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Liebe Freundinnen und Freunde des IfN,
leider muss ich den diesjährigen „Leitartikel“ mit gleich zwei traurigen Nach-
richten beginnen: Wir mussten von unseren Emeriti Prof. em. Dr.-Ing. Dr.-Ing.
E.h. Helmut Schönfelder und Prof. Dr.-Ing. Rudolf Elsner Abschied nehmen.
Prof. Schönfelder schlief am 19. August im Alter von 92 Jahren friedlich ein.
Viele Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IfN und zahlreiche Ehemalige ga-
ben ihm am 27. August in Bad Harzburg die letzte Ehre. In einem Sonderbeitrag
auf Seite 91 würdigen wir Helmut Schönfelder und sein Wirken ausführlich. Am
29. Oktober verstarb Prof. Elsner im Alter von 96 Jahren. Die Beisetzung am
10. November wurde ebenfalls von vielen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
und einer großen Zahl von Ehemaligen dazu genutzt, von einem der unseren
Abschied zu nehmen. Die Würdigung von Prof. Elsner, anlässlich seines 80sten
Geburtstags, von Prof. Schönfelder verfasst, ﬁndet sich auf Seite 93.
Diese traurigen Nachrichten korrespondieren mit einer überaus erfreulichen.
Die Berufungskommission „Nachrichtensysteme“, welche die Aufgabe hatte,
meinen Nachfolger zu suchen, war erfolgreich. Unmittelbar zum Ende des Be-
richtszeitraumes unseres Jahresberichts, also Ende November, wird ein Kolle-
ge, der auf Platz 1 der Kandidatenliste steht, mit der Präsidentin Berufungs-
Verhandlungen führen. Wenn also alles gut geht, steht dem „Generationswech-
sel“ zum 1. April 2020 nichts mehr im Wege.
Wenn Sie in die Tiefen unseres erneut umfangreichen Berichtes eintauchen,
werden Sie feststellen, dass da eine neue Bezeichnung erscheint. Wir haben
beschlossen, den Namen der bisherigen Abteilung Signalverarbeitung wieder
an eine frühere Bezeichnung anzulehnen. Prof. Fingscheidt schlug „Signalver-
arbeitung und Machine Learning“ vor und auch die Fakultät unterstützte die-
sen Namenswechsel gerne. Auch inhaltlich tat sich in der Abteilung Neues. Ei-
ne Arbeitsgruppe „Computer Vision für autonomes Fahren“ formiert sich und
revitalisiert das traditionelle IfN-Forschungsfeld „Bildverarbeitung“. Allerdings
kommen mit „Deep Learning“ modernste Algorithmen der Signalverarbeitung
zur Anwendung. Apropos: Im Rahmen des BMBF-Förderprogramms „IKT 2020“
warb die Abteilung ein Projekt ein, das den Aufbau eines „Deep Learning Lab“
zum Ziel hat, in dem sich Gruppen von Studierenden einem Wettbewerb im ma-
schinellen Lernen stellen. Ein Sonderbericht auf Seite 104 beschreibt die bereits
im Berichtsjahr erzielten Ergebnisse und stellt die Sieger 2018 vor.
In der Abteilung „Mobilfunksysteme“ steht jetzt ThoR im Mittelpunkt. Diese
eher mystisch klingende Abkürzung steht für „Terahertz end-to-end wireless sys-
tems supporting ultra high data Rate applications“. ThoR ist ein Forschungsvor-
haben, das von der EU und dem National Institute of Information and Communi-
cations Technology in Japan (NICT) im Rahmen eines Europäisch-Japanischen
Horizon2020-Forschungsverbundes „5G networks and beyond“ gemeinsam geför-
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dert und von der TU Braunschweig und der Waseda University in Tokio koordi-
niert wird. Es hat zum Ziel, die extrem hohen Datenraten, die in zukünftigen
Mobilfunknetzen für die Anbindung von Basisstationen benötigt werden (Back-
hauling / Fronthauling), im Frequenzbereich 300 GHz über Funkstrecken bereit
zu stellen. Details zu diesem Projekt ﬁnden sich im Sonderbericht auf Seite 102.
Anlässlich der European Championships 2018 konnte das IfN zusammen mit
dem Forschungszentrum von Radio Italiana weltweit erstmalig FeMBMS live de-
monstrieren. FeMBMS steht für „Further evolved Multimedia Broadcast Multi-
cast Service“ und ist eine brandneue Erweiterung des Mobilfunkstandards LTE.
Treue Leser/innen unseres Berichtes mögen sich erinnern, dass die Abteilung für
Elektronische Medien seit einigen Jahren am Brückenschlag zwischen Broadcast
und Broadband arbeitet. Dieser Brückenschlag ﬁndet in FeMBMS Anwendung
und unsere jahrelangen Vorarbeiten sind der Grund dafür, dass wir das System
per Software Deﬁned Radio bereits realisieren konnten. Die Rohde & Schwarz
GmbH & Co. KG unterstützen wir intensiv an der Umsetzung unserer Lösung
in einem Produkt.
Zu den traditionellen Abschnitten des Jahresberichtes gehört das Thema „Eh-
rungen“. Und, jawohl, auch in diesem Berichtszeitraum konnten wir uns über
vier freuen. Die Informationstechnische Gesellschaft (ITG) im VDE ernannte
mich im Rahmen des ITG-Hauptstadtforums in Berlin am 5. November zum ITG
Fellow. Im Rahmen der European Signal Processing Conference (EUSIPCO) vom
3.-7. September in Rom gewann unser Mitarbeiter Ziyue Zhao, M.Eng. für eine
Publikation zur nichtlinearen Prädiktion von Sprachsignalen mittels neurona-
ler Netze den Best Student Paper Award. Unser Mitarbeiter Lennart Thiele-
cke, M.Sc. wurde für seine Masterarbeit mit dem Walter-Kertz-Preis ausgezeich-
net. Mit Guillaume Jornod, M.Sc., Tianxiang Nan, M.Sc. und Michael Schweins,
M.Sc. haben drei Doktoranden von Prof. Kürner den Best Student Paper Award
auf der 16th International Conference on ITS Telecommunications in Lissabon
für ihren Beitrag zur Simulation der Kommunikation beim LKW-Platooning er-
halten. Zu allen vier Ehrungen können Sie in Sonderberichten Näheres erfahren.
Lassen Sie mich mit einigen aktuellen Nachrichten aus der Technischen Uni-
versität Braunschweig schließen. Der Senat der Universität wählte mich am
14. März in geheimer Wahl (zu meiner Freude einstimmig) erneut zum Vizeprä-
sidenten. Die Amtszeit wird dann mit meiner Pensionierung nach dann 7,5 Jah-
ren enden. In den letzten Monaten des Berichtsjahres stand das Thema „Exzel-
lenz“ im Mittelpunkt der Arbeit zahlloser Kolleginnen und Kollegen unserer TU.
Da wir nämlich im Rahmen der Exzellenzinitiative des Bundes und der Länder
zwei sogenannte „Exzellenzcluster“ gewonnen haben, dürfen wir uns um die sehr
ehrenvolle und ﬁnanziell lukrative Ernennung zur Exzellenz-Universität bewer-
ben. Mit ungeheurem Elan arbeitet die Universität nun auf den 10. Dezember
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hin – den Tag der Abgabe des Antrags. Ob wir wohl im nächsten Jahresbericht
...?
Bei Ihnen, den Leserinnen und Lesern und bei unseren Kooperationspartnern in
vielen Ländern der Welt bedanke ich mich herzlich für Ihr Interesse am IfN bzw.
für die erfolgreichen Kooperationsvorhaben im Berichtszeitraum.




Personelle Besetzung des Instituts (Stand 30.11.2018)
Vorstand Prof. Dr.-Ing. Ulrich Reimers
(Geschäftsführender Leiter)
Prof. Dr.-Ing. Thomas Kürner
Prof. Dr.-Ing. Tim Fingscheidt
Entpﬂichtete Prof. Prof. Dr.-Ing. Erwin Paulus
Honorarprofessoren Prof. Dr.-Ing. Alfred Schmitz
Prof. Dr.-Ing. Rainer Heiß
Wissenschaftliche Mitarbeiter










Drittmittel Andreas Bär, M.Sc.
Dipl.-Ing. Johannes Marvin Eckhardt, Ingénieur Centralien












Gastwissenschaftler Marco Zoli, M.Sc. (15.03. bis 29.03.2018)
Università di Bologna,
Bologna, Italien
Technischer Angestellter Andreas Gudat
Sekretariat Nina Andersen
Ronja Haase






Feinmechanische Uwe Hellrung (Feinmechaniker-Meister,
Werkstatt Werkstattleiter)




Hier soll ein kurzer Überblick über die am Institut laufenden Lehrveranstaltun-
gen gegeben werden. Ausführlichere Informationen sind auf unserer Homepage
im Internet unter http://www.ifn.ing.tu-bs.de/ zu ﬁnden.
Vorlesungen (SS 2018, WS 2018/19):
Prof. Dr.-Ing. Ulrich Reimers
Grundlagen der Informationstechnik (WS) 2V
Signalübertragung (SS) 4V, 2Ü
Rechnerübung zur Signalübertragung (SS) 2Ü
Bildkommunikation I (WS) 2V
Bildkommunikation II (SS) 2V
Aktuelle Systeme für die Elektronischen Medien (WS) 2V
Prof. Dr.-Ing. Thomas Kürner
Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik (WS) 2V, 2Ü
Codierungstheorie (SS) 2V, 1Ü
Rechnerübung zur Codierungstheorie (SS) 1Ü
Grundlagen des Mobilfunks (WS) 2,5V, 1,5Ü
Planung terrestrischer Funknetze (SS) 2V
Rechnerübung zur Planung terrestrischer Funknetze (SS) 2Ü
Modellierung und Simulation von Mobilfunksystemen (SS) 2V
Rechnerübung zur Modellierung und Simulation von (SS) 2Ü
Mobilfunksystemen
Advanced Topics in Mobile Radio Systems (WS) 2V, 1Ü
Self-Organizing Networks (SS) 2V, 1Ü
Labor Mobilfunksysteme (SS) 3Ü
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Prof. Dr.-Ing. Tim Fingscheidt
Mustererkennung (WS) 2V, 2S
Deep Learning Lab (SS) 4Ü
Digitale Signalverarbeitung (SS/WS) 2V, 1Ü
Rechnerübung zur digitalen Signalverarbeitung (SS/WS) 2Ü
Sprachkommunikation (WS) 2V
Rechnerübung Sprachkommunikation (WS) 2Ü
Einführung in die Elektrotechnik für (SS) 2V, 1Ü
Medienwissenschaftler
Elektrotechnische Grundlagen der Technischen Informatik (SS) 2V, 1Ü
Sprachdialogsysteme (Spoken Language Processing) (SS) 2V, 2S
Oberseminar „Machine Learning“ (SS) 2V
Lehraufträge an der TU Braunschweig:
Prof. Dr.-Ing. Rainer Heiß
Steuerung von Forschungs- und Entwicklungsprozessen (WS) 2V
Dr.-Ing. habil. Thomas Kleine-Ostmann
Hochfrequenz- und Mobilfunkmesstechnik (WS) 2V, 2Ü
Prof. Dr.-Ing. Alfred Schmitz
Elektroakustik (WS) 2V
Zur Betreuung der Vorlesungen und der zugehörigen Prüfungen bzw. für die Vor-
lesungsversuche standen folgende Wissenschaftliche Mitarbeiter zur Verfügung:




Aktuelle Systeme für die Elektronischen Medien Hoyer
Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik Rey, Thielecke
Codierungstheorie Schweins
Grundlagen des Mobilfunks Dreyer
Planung terrestrischer Funknetze Nan
Modellierung und Simulation von Mobilfunksystemen Eckhardt





Deep Learning Lab Elshamy
Digitale Signalverarbeitung Bolte, Franzen
Sprachkommunikation Franzen
Einführung in die Elektrotechnik für Medienwissenschaftler Meyer
Elektrotechnische Grundlagen der Technischen Informatik Meyer
Sprachdialogsysteme (Spoken Language Processing) Lohrenz
Oberseminar „Machine Learning“ Bolte
Steuerung von Forschungs- und Entwicklungsprozessen Schrieber
Hochfrequenz- und Mobilfunkmesstechnik Eckhardt
Elektroakustik Richter
Die Übungen und Seminare sowie das Labor wurden von folgenden
Wissenschaftlichen Mitarbeitern durchgeführt:
Signalübertragung Jackisch, Richter
Rechnerübung zur Signalübertragung Richter
Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik Rey, Thielecke
Codierungstheorie Schweins
Rechnerübung zur Codierungstheorie Schweins
Grundlagen des Mobilfunks Dreyer
Rechnerübung zur Planung terrestrischer Funknetze Nan
Rechnerübung zur Modellierung und Simulation von
Mobilfunksystemen Eckhardt





Rechnerübung zur digitalen Signalverarbeitung Franzen
Rechnerübung Sprachkommunikation Franzen
Einführung in die Elektrotechnik für Medienwissenschaftler Meyer
Elektrotechnische Grundlagen der Technischen Informatik Meyer
Sprachdialogsysteme (Spoken Language Processing) Lohrenz




Prof. Fingscheidt, Prof. Kürner und Prof. Reimers unter
Mitwirkung von Herrn Meyer
Auﬂagenkurs Medientechnik und Kommunikation:
Prof. Fingscheidt, Prof. Kürner, Prof. Reimers, Prof. Ernst,
Dr. Struckmann und Prof. Wolf unter Mitwirkung von Herrn Schrieber
Nachrichtentechnische Praktika:
Praktikum für Nachrichtentechnik (Herr Schlegel) (WS) 4Ü
Kolloquium Nachrichtentechnik:
Prof. Fingscheidt, Prof. Kürner, Prof. Reimers
Ringvorlesung Elektrotechnik und Informationstechnik:
Die Hochschullehrer der Fakultät für Elektrotechnik,
Informationstechnik, Physik (SS) 2V
Elektroakustik-Exkursion
Die jährliche Exkursion zur Vorlesung Elektroakustik fand dieses Jahr am
24. Januar statt. Prof. Alfred Schmitz und Lucca Richter begleiteten neun Stu-
dierende aus drei verschiedenen Studiengängen zur Firma Sennheiser in die We-
demark bei Hannover und anschließend zur Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) in Braunschweig. Bei der Firma Sennheiser wurde ein ausführ-
licher Einblick in die Firmengeschichte sowie die heutige Firmenstruktur und
-philosophie gegeben. Anschließend konnten die automatischen und manuellen
Produktionsanlagen besichtigt werden.
In den Prüfräumen des Fachbereichs für angewandte Akustik der PTB wurden
anschließend Experimente zur Messung akustischer Kenngrößen vorgeführt und
erläutert. Die in der Vorlesung dargelegten Inhalte konnten durch die Exkursion





• Das TU Braunschweig Deep Learning Lab, kurz TUBS.dll, beﬁndet sich seit
Ende 2017 im Aufbau. Gefördert vom BMBF, wurde im Berichtszeitraum ein ers-
ter Durchlauf dieses sehr praxisorientierten Lernens von Studierenden durchge-
führt. Das Lab gipfelte in einem studentischen Wettbewerb mit würdiger Rah-
menveranstaltung und einem gesponserten Grillnachmittag. Näheres siehe Sei-
te 104.
• Am 1. April beging Prof. Reimers das 25-jährige Jubiläum als Geschäftsfüh-
render Leiter des IfN. Die Kolleginnen und Kollegen bereiteten ihm einen wun-
dervollen Tag. Höhepunkt war der Besuch der Instituts-Belegschaft in der Vor-
lesung „Signalübertragung“ – sehr zur Begeisterung der Studierenden.
• Prof. Kürner koordiniert das am 1. Juli gestartete EU-Japan-Projekt ThoR
(„Terahertz end-to-end wireless systems supporting ultra high data Rate app-
lications“), an dem sieben europäische und fünf japanische Partner drahtlose
Backhaul/Fronthaul-Verbindungen bei 300 GHz untersuchen.
• Anlässlich der European Championships 2018 verkündete die European Broad-
cast Union (EBU) am 31. Juli in einer Presseerklärung, dass das Forschungszen-
trum von Radio Italiana (Rai) in Zusammenarbeit mit dem IfN einen „precursor
of 5G broadcast technology“ unter Verwendung des Rai-Hochleistungssender-
Netzes im Norden Italiens demonstrieren wird.
• Herr Ziyue Zhao aus der Abteilung Signalverarbeitung und Machine Learning
hat auf der diesjährigen EUSIPCO-Tagung Anfang September in Rom einen Best
Student Paper Award gewonnen. Er konnte überraschende Ergebnisse in der
Prädiktion von Sprachsignalen mit neuronalen Netzen, die man nicht trainiert,
erzielen. Näheres dazu ﬁndet sich auf Seite 96.
• Die Abteilung „Signalverarbeitung für die Verkehrsinformationstechnik“ unter
der Leitung von Prof. Fingscheidt hat sich umbenannt in „Signalverarbeitung
und Machine Learning“. Sie bildet damit die aktuelle Realität ab, dass faktisch
alle wissenschaftlichen Mitarbeiter der Abteilung mit modernen Methoden des
maschinellen Lernens arbeiten und auch an ihnen forschen. Wir erinnern uns
daran, dass unter Prof. Paulus die Abteilung bereits einmal „Digitale Signalver-
arbeitung und Automatische Mustererkennung“ hieß – eine alte Tradition am
IfN also ...
• Nach 2015 fand am IfN zum zweiten Mal ein einwöchiger Kurs im Rahmen
der European School of Antennas (ESoA) statt. Vom 24.-28. September nahmen
10 Teilnehmer/innen aus sieben Ländern am Kurs „Short Range Propagation“
teil, der von Dozenten aus vier Ländern gehalten wurde.
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Teilnehmer/innen und Dozenten des diesjährigen ESoA-Kurses
• Als Gründungs- und Ehrenmitglied der Deutschen Arbeitsgemeinschaft für
Mustererkennung (DAGM) war Prof. Paulus am 10. Oktober in Stuttgart zur
Jubiläumsveranstaltung „40 Jahre DAGM“ eingeladen. Das Jubiläum wurde
im Rahmen der „40th German Conference on Pattern Recognition“ (GCPR, frü-
her DAGM-Symposium) gefeiert. Das DAGM-Symposium (jetzt GCPR) wird seit
1978 jährlich an wechselnden Orten veranstaltet – bisher zweimal in Braun-
schweig: 1987 unter der Leitung von Prof. Paulus und 1997 unter der gemein-
samen Leitung von Prof. Paulus und Prof. Wahl (vom Institut für Robotik und
Prozessinformatik der TUBS).
• Guillaume Jornod, Tianxiang Nan und Michael Schweins haben bei der „16th
International Conference on ITS Telecommunications“ in Lissabon am 17. Ok-
tober für Ihren Beitrag „Sidelink Technologies Comparison for Highway High-
Density Platoon Emergency Braking“ den „Best Student Paper Award“ erhalten.
• Am 26. Oktober wurde Herr Lennart Thielecke für seine in der Abteilung Mo-
bilfunksysteme angefertigte Masterarbeit mit dem Thema „Entwicklung und Va-
lidierung eines strahlenoptischen Beugungsmodells für die V2X Kommunikati-
on“ mit dem Walter-Kertz-Preis ausgezeichnet.
• Die Informationstechnische Gesellschaft (ITG) im VDE ernannte Prof. Reimers
am 5. November im Rahmen einer Festveranstaltung zum ITG-Fellow „für sei-
ne hervorragenden Verdienste, sein Engagement und seine wissenschaftlichen
Leistungen auf dem Gebiet des digitalen Fernsehens“.
13
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Kontakte zu Firmen und öffentlichen Institutionen
ACST GmbH, Hanau
EU-Projekt TERAPOD
Auerswald GmbH & Co. KG, Cremlingen
Forschungsvorhaben Sprachverarbeitung
Bay Photonics, Brixham, Großbritannien
EU-Projekt TERAPOD
Bayerischer Rundfunk (BR), München
5G Media Initiative
Bundesanstalt für Straßenwesen, Bergisch Gladbach
BMBF-Projekt KI-Plattformkonzept
Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, Berlin und
Bonn
Funkregulierung über 275 GHz auf der Weltfunkkonferenz 2019
Optimierung von DAB+ für Lokalsender
Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post
und Eisenbahnen, Bonn, Leipzig und Mainz
Funkregulierung über 275 GHz auf der Weltfunkkonferenz 2019
Cologne Broadcasting Center, Köln
Kooperationsvertrag Digitale Übertragungstechnik
CST Global, Glasgow, Großbritannien
EU-Projekt iBROW
Dell EMC, Cork, Irland
EU-Projekt TERAPOD
Deutsche Telekom AG, Darmstadt, Bonn und Prag
Projekt Drohnen in Mobilfunknetzen
EU-Japan-Projekt ThoR





eye square GmbH, Berlin
ZIM-Projekt Emotionserkennung
GOM GmbH, Braunschweig
BMBF-Projekt Deep Learning Lab
HRCP Research and Development Partnership, Tokio, Japan
EU-Japan-Projekt ThoR




Institut für Rundfunktechnik (IRT) GmbH, München
5G Media Initiative
ITUC, Lehre-Wendhausen
BMBF-Projekt Deep Learning Lab
ITU-T (International Telecommunications Union), Genf, Schweiz
Internationale Standardisierung für Sprachkommunikation im Kfz (SG12)




III-V Lab, Marcoussis, Frankreich
EU-Projekt iBROW




NEC Corporation, Tokio, Japan
EU-Japan-Projekt ThoR
Niedersächsische Landesmedienanstalt, Hannover
Optimierung von DAB+ für Lokalsender
15
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Nokia Bell Labs, Stuttgart
EU-Projekt iBROW
Nuance Communications Aachen GmbH, Ulm
Forschungsvorhaben Sprachverarbeitung




Pan Acoustics GmbH, Wolfenbüttel
Forschungsprojekt Digitales Mikrofonarray mit intelligenter Soft-Audiodecodierung
PreHCM Services GmbH, Miltenberg
Projekt Drohnen in Mobilfunknetzen
Projekt Smart Coordination
RAI Centro Ricerche e Innovazione Tecnologica, Turin, Italien
Forschungsprojekt Tower Overlay over LTE-A+
EU-Projektantrag 5G-SUPERCAST
Robert Bosch Car Multimedia GmbH, Hildesheim
BMBF-Projekt Deep Learning Lab
Robert Bosch GmbH, Stuttgart
BMBF-Projekt KI-Plattformkonzept
Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG, München
Forschungsprojekt FeMBMS
5G Media Initiative





Forschungsprojekt Tower Overlay over LTE-A+
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Verband der Automobilindustrie e.V., Berlin
BMBF-Projekt KI-Plattformkonzept
Viscom AG, Hannover
BMBF-Projekt Deep Learning Lab






VLC Photonics, Valencia, Spanien
EU-Projekt TERAPOD
VW AG, Konzernforschung, Elektronikentwicklung, Wolfsburg
BMBF-Projekt Deep Learning Lab
BMBF-Projekt KI-Plattformkonzept
Promotionsvorhaben Adaptives Medienwahlsystem im Fahrzeug
Forschungs-Projekt Generative Adversarial Networks
Forschungs-Projekt Corner Case Detection








BMBF-Projekt Deep Learning Lab










Chiba Institute of Technology, Narashino, Japan
EU-Japan-Projekt ThoR
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut für
Verkehrssystemtechnik, Braunschweig
BMBF-Projekt KI-Plattformkonzept
Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis (ENIT), Tunis, Tunesien
DAAD-Studentenaustausch
Forschungsvorhaben Handschrifterkennung
Fraunhofer Institut für Angewandte Festkörperphysik (IAF), Freiburg
EU-Japan-Projekt ThoR
Fraunhofer-Institut für Integrierte Schaltungen (IIS), Erlangen
Forschungsvorhaben Sprachverarbeitung
5G Media Initiative
Fraunhofer-Institut für Sichere Informationstechnologie (SIT),
Darmstadt
BMBF-Projekt KI-Plattformkonzept
Fraunhofer-Institut für Techno- und Wirtschaftsmathematik (ITWM),
Kaiserslautern
BMBF-Projekt KI-Plattformkonzept
Gifu University, Gifu, Japan
EU-Japan-Projekt ThoR





Karlsruher Institut für Technologie (KIT), Institut für
Hochfrequenztechnik und Elektronik
European School of Antennas
Karlsruher Institut für Technologie (KIT), Institut für Mess- und
Regelungstechnik
BMBF-Projekt KI-Plattformkonzept
Key State Lab for Railway Communication, Beijing Jiaotong
University, Beijing, China
Forschungsvorhaben Eisenbahnkommunikation
Medizinische Hochschule Hannover (MHH), Gehörimplantate
Forschungsvorhaben Sprachverarbeitung
National Institute of Information and Communications Technology
(NICT), Tokio, Japan
Standardisierung IEEE 802.15 TAG THz
Vorbereitung Weltfunkkonferenz 2019
National Physics Laboratory, Teddington, Großbritannien
EU-Projekt TERAPOD
Forschungsvorhaben Meteracom
Niedersächsisches Forschungszentrum Fahrzeugtechnik (NFF),
Braunschweig
Forschungsprojekt Generative Adversarial Networks
Forschungsprojekt Corner Case Detection
Phillips-Universität Marburg
Forschungsvorhaben Meteracom
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig
Forschungsvorhaben Akustik
Forschungsvorhaben Meteracom
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Abteilung für Elektronische Medien – Systemtheorie und
Technik (Reimers)
1. Forschungsfelder der Abteilung
Ein wichtiges Forschungsthema des Berichtszeitraums (1. Dezember 2017 bis
30. November 2018) waren weiterhin „Kooperationsmodelle zwischen Broadband
und Broadcast“ [REI5], [REI7]. Im Mittelpunkt steht das von uns erfundene
„Tower Overlay over LTE-A+ (TOoL+)“, dem sich drei Wissenschaftliche Mitar-
beiter (WiMis) widmeten. Hier entstand deswegen eine gewaltige Dynamik, weil
das für die Entwicklung der Mobilfunk-Standards zuständige Gremium „Third
Generation Partnership Project (3GPP)“ mit der Standardisierung von „Further
evolved Multimedia Broadcast Multicast Service (FeMBMS)“ wesentliche Ele-
mente von TOoL+ übernommen hat und wir damit mit unserer Forschung nun
einen erheblichen zeitlichen Vorsprung gegenüber Dritten besitzen. Fortgeführt
haben wir die Arbeiten an einem „Tower Overlay“ für die fünfte Generation des
Mobilfunks („5G“): „Tower Overlay over 5G NR (TOo5G)“. Die Forschungen zur
Erweiterung des Digitalen Hörfunks (DAB+) um die Fähigkeit zur Unterstüt-
zung lokaler Angebote konnten auf Basis eines eigenen Sendernetzes fortgeführt
werden. In einem weiteren Vorhaben widmen wir uns der potentiellen Weiter-
entwicklung eines Systems zur breitbandigen und hochdatenratigen Kommu-
nikation auf Kabelnetzen. Ein WiMi erweiterte das Arbeitsgebiet Visible Light
Communication (VLC) durch den Ausbau unseres Forschungs-Demonstrators.
Unsere Arbeiten umfassen die gesamte Spanne von der Grundlagenforschung,
beispielsweise zu neuartigen Modulationsverfahren, bis hin zur Vorentwick-
lung und der Realisierung von System-Demonstratoren, die wir in Feldtests er-
proben. Eine besondere Rolle spielt bei vielen unserer Forschungen das Soft-
ware Deﬁned Radio (SDR) auf Basis des leistungsfähigen institutseigenen SDR-
Werkzeugkastens (IfN Generic SDR Toolkit – IGST).
2. Projekte
Es ist überaus erfreulich, dass die Mehrzahl unserer Wissenschaftler in ein
Forschungsvorhaben mit Partnerunternehmen eingebunden ist. Im Berichtszeit-





Die Forschungsarbeiten an dem System TOoL+ bzw. an FeMBMS fanden zusam-
men mit dem Forschungszentrum von Radio Italiana (Rai) und dem französi-
schen Sendernetzbetreiber TDF statt.
2.2 Nationale Projekte
Die Arbeiten an DAB+ wurden von der Niedersächsischen Landesmedienanstalt
(NLM) und dem Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur un-
terstützt. Mit dem Unternehmen Rohde & Schwarz arbeiten wir an der Um-
setzung unserer FeMBMS-Implementierung in ein Produkt. Mit dem Cologne
Broadcasting Center – dem Produktionsbetrieb der RTL-Gruppe – entwickeln
wir Lösungen für Watermarking in digitalen Videos und für Adressable TV un-
ter Nutzung von FeMBMS. Mitglied ist das IfN in der 5G Media Initiative und
hat im Rahmen der Arbeit der Deutschen TV-Plattform maßgeblich an deren Po-
sitionierung zu 5G mitgearbeitet. Prof. Reimers ist darüber hinaus Vorsitzender
des Aufsichtsrates der iTUBS mbH und des Energieforschungszentrums Nieder-
sachsen (EFZN).
3. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Abteilung
Herr Hoyer, Herr Ilsen (bis 14. Oktober) und Herr Richter sind das „Tower Over-
lay over LTE-A+ (TOoL+)“- bzw. das FeMBMS-Team. Am „Tower Overlay over
5G NR (TOo5G)“ forscht Herr Richter. Herr Schrieber komplettiert die Unter-
suchungen zur Ausstrahlung lokaler Dienste in einer zukünftigen Variante von
DAB+. Herr Jackisch erforscht die Möglichkeiten zur Verbesserung der in Kabel-
netzen verfügbaren Datenrate jenseits der Möglichkeiten von DOCSIS 3.1. Um
die Verbesserungen auf dem sogenannten Physical Layer untersuchen zu kön-
nen, hat er dazu eine Simulator-Umgebung entwickelt: PHYSIM. Herr Schlegel
widmet sich der Visible Light Communication (VLC).
Unser Support-Team besteht aus Frau Andersen, Frau Brandt, Frau Haase,
Frau Nottbohm, Frau Sengpiel und den Herren Gudat und Hellrung.
Nicht vergessen werden dürfen die Studierenden, die mit ihren Bachelorarbei-
ten (drei im Berichtszeitraum), Masterarbeiten (fünf im Berichtszeitraum) oder
als studentische Hilfskräfte unsere Forschung ganz maßgeblich unterstützten.
Im Jahresschnitt verstärkten so zu jeder Zeit etwa sieben Personen unsere For-
schungskapazitäten, die im Personalverzeichnis des IfN nicht vermerkt sind.
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4. Ein Tower Overlay zur Erweiterung zellularer Mobilfunknetze
Ziel des von uns erdachten Konzeptes „Tower Overlay“ ist es, die zellularen
Mobilfunknetze durch die Einbindung von Senderstrukturen, wie sie aus dem
Broadcast bekannt sind (High Tower High Power – HTHP) zu entlasten. Aus
dem am IfN entwickelten Übertragungsverfahren „Tower Overlay over LTE-A+
(TOoL+)“ ist mittlerweile das erstmals in 3GPP Release 14 standardisierte Ver-
fahren „Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service (FeMBMS)“
geworden. Dieser Vorläufer des künftigen 5G-Standards für die mobile Daten-
übertragung ermöglicht den gleichzeitigen Zugriff vieler Nutzer z.B. auf Video-
Dienste in hoher Qualität oder ähnliche populäre Dienste. Da der Begriff „5G“
derzeit zum Hype geworden ist [REI6], wird FeMBMS von einigen Marktpart-
nern als „5G Broadcast“ bezeichnet. Im IfN sprechen wir vorsichtig von ei-
nem Vorläufer des künftigen 5G-Standards und entwickeln deshalb jenseits von
FeMBMS mit dem „Tower Overlay over 5G NR“ eine Broadcasting-Lösung auf
Basis von New Radio (NR).
Auf dem Physical Layer nutzt auch FeMBMS OFDM und ermöglicht als wichtige
Neuerung einen Subträgerabstand der OFDM-Träger von 1,25 kHz, so dass ein
Schutzintervall (Cyclic Preﬁx, ähnlich dem Guard Interval bei DAB und DVB-
Systemen) von 200 μs möglich wird. Diese Neuerung ist eine Übernahme von
TOoL+. Sie ermöglicht die Realisierung großzelliger Gleichwellennetze mit „Sen-
derabständen“ von bis zu 60 km. Für die Übertragung von Broadcast-ähnlichen
Diensten ist besonders der dedizierte FeMBMS-Modus geeignet, bei dem alle
im Downlink zur Verfügung stehenden Ressourcen für den LTE-Broadcast ge-
nutzt werden. Die Nutzdaten werden in Subframes übertragen, welche den neu-
en OFDM-Modus mit langem Schutzintervall nutzen können. Anders als bei
TOoL+ werden Synchronisations- und Signalisierungssignale periodisch über
einen speziellen Subframe, den sogenannten Cell Acquisition Subframe (CAS)
übertragen, der jedoch auf einen OFDM-Modus mit einer im klassischen LTE
erlaubten Schutzintervall-Dauer von 4,69 μs oder im erweiterten Modus von
16,67 μs beschränkt ist und damit auf den ersten Blick ungeeignet für großﬂä-
chige Broadcast-Übertragungen erscheint.
Im Rahmen der Erarbeitung seiner Dissertation untersucht Herr Ilsen die Leis-
tungsfähigkeit von FeMBMS im Vergleich zur ursprünglichen IfN-Erﬁndung
TOoL+, bei der Synchronisations- und Signalisierungsinformationen über einen
Broadcast-typischen OFDM-Modus übertragen werden. Die durch den CAS ent-
stehenden Einschränkungen in der Empfangbarkeit der Signale untersucht Herr
Ilsen dabei mittels Computersimulationen, aber auch in Kooperation mit dem
Forschungszentrum von Rai in Turin im Labor.
Aktuell existieren noch keine kommerziellen Produkte, die FeMBMS unterstüt-
zen. Dank der langjährigen Erfahrungen bei Entwicklung und Optimierung von
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Abbildung 1: Überblick über das während der European Championships 2018
getestete Gesamtsystem
TOoL+ konnten wir die „Stiefschwester“, den FeMBMS-Standard, zügig umset-
zen und sende- wie empfangsseitig Prototypen entwickeln. Diese basieren auf
dem Software Deﬁned Radio (SDR)-Ansatz, d.h. die gesamte Signalverarbeitung
ist in Software implementiert.
Unsere Ergebnisse stoßen auf großes Interesse in der Broadcast-Community, so-
dass sich viele Möglichkeiten für Feldtests in Zusammenarbeit mit Industrie-
partnern boten. Während der European Championships 2018 testete das IfN
das Gesamtsystem in Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum von Radio
Italiana (Rai), dem öffentlich-rechtlichen Fernsehen in Italien, im Livebetrieb –
zum ersten Mal weltweit (siehe den Sonderbericht auf Seite 100).
Von der European Broadcasting Union (EBU) bereitgestellte Live-Videosignale
von den Veranstaltungsorten der European Championships wurden per Satel-
lit in das Rai-Forschungszentrum in Turin übertragen und im Aosta-Tal mit
Hilfe des am IfN entwickelten FeMBMS-Modulators in einem Single Frequen-
cy Network (SFN) aus fünf Sendern verbreitet. Das Signal konnte mittels des
IfN-Empfängers dekodiert und anschließend z.B. auf einem Smartphone darge-
stellt werden. Ebenso wurde der mobile Empfang in einem Auto demonstriert
und somit die Funktionalität des Gesamtsystems veriﬁziert. Abbildung 1 zeigt
das Gesamtsystem.
Besonderes Interesse an unserem FeMBMS-Modulator zeigte die Münchner Fir-
ma Rohde & Schwarz. In einem gemeinsamen Projekt entwickelten daher die
Herren Hoyer, Ilsen und Richter zusammen mit Mitarbeitern des Geschäfts-
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Abbildung 2: MAC Sublayer des FeMBMS-Modulators
bereichs Rundfunktechnik von Rohde & Schwarz den FeMBMS-Sender zu ei-
nem Produkt weiter. Eine wesentliche Erweiterung des ursprünglichen IfN-
Modulators stellt die Realisierung des oberhalb des Physical (PHY) Layers ange-
siedelten Media Access Control (MAC) Sublayers dar, welcher mit dem von Roh-
de & Schwarz entwickelten Radio Link Control (RLC) Sublayer kommuniziert.
Abbildung 2 zeigt die Struktur der realisierten Lösung.
Alle Erweiterungen auf der Modulatorseite wurden auf der Empfängerseite ge-
spiegelt. Die Signalisierungsprozeduren auf den Physical Layer und dem MAC
Sublayer wurden entsprechend des 3GPP Standards implementiert. Der Ent-
wurf und die Realisierung wurden dabei wesentlich durch eine Masterarbeit
unterstützt [MA 18/027]. Möglich sind das ﬂexible Dekodieren von Kontroll-
informationen und eine dynamische Rekonﬁguration des Multicast-Dekoder-
Zweigs nach Synchronisierung auf das Sendesignal [HOY1]. Das aus FeMBMS-
Modulator und -Empfänger bestehende Gesamtsystem testen wir derzeit in Zu-
sammenarbeit mit Partnern in Frankreich.
Zur Bewertung der Leistungsfähigkeit von FeMBMS im Einsatz in SFNs un-
tersuchte Herr Richter die Versorgung mobiler Empfänger mit Hilfe des von
der Abteilung Mobilfunksysteme entwickelten „Simulator for Mobile Networks“
(SiMoNe). Innerhalb eines Simulationsszenarios um die Stadt Hannover evalu-
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ierte er zunächst die durch FeMBMS ermöglichte Entlastung der klassischen
Mobilfunkzellen [RIC1]. Auf Basis aufwendiger Simulationen bewertete er un-
ter anderem die erreichbare Flächenversorgung [RIC/ILS1], [RIC2]. Hierfür si-
mulierte er die Versorgungsgebiete dreier FeMBMS-Sender und berechnete das
Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) für jeden Punkt. Die Antennen-
positionen und Sendeleistungen der simulierten FeMBMS-Sender entsprechen
dem heutigen DVB-T2-Netz in der Region. Ein besonderes Augenmerk lag dabei
auf der Untersuchung der Auswirkungen des kurzen CAS-Schutzintervalls auf
die Empfangbarkeit des FeMBMS-Signals in Abhängigkeit verschiedener Kon-
ﬁgurationsparameter. Eine resultierende Versorgungskarte ist in Abbildung 3
dargestellt. Die Abdeckung in dem evaluierten Bereich ist dabei nur durch den
CAS limitiert und verdeutlicht den hohen Aufwand, der für die Netzplanung ei-
nes FeMBMS-Gleichwellennetzes nötig ist.
Unsere Untersuchungen zu einem „Tower Overlay over 5G NR“ bewerten die
Eignung des in NR erstmalig eingesetzten Fehlerschutzverfahrens Polar Codes
für Broadcast-Systeme [BA 18/703]. Zusätzlich wurde ein auf dem 3GPP Stan-
dard aufbauendes Konstruktionsverfahren für Polar Codes mit langen Codewör-
tern entwickelt [MA 18/016]. Weitere Untersuchungen in Bezug auf den PHY
Layer sind Bestandteil der aktuellen Forschung am IfN.
5. Erweiterung von DAB+ zur Unterstützung lokaler Programmangebo-
te
Der digitale Hörfunk DAB+ wird derzeit in Deutschland eingeführt und soll den
analogen Hörfunk als letztes analoges Massenmedium digitalisieren – nachdem
dies beim Mobilfunk und beim Fernsehen längst erfolgt ist. Eine Besonderheit
von DAB ist, dass es als erstes kommerzielles System die Übertragungstechnik
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) nutzt, das seitdem weit
verbreitet ist (z.B. beim terrestrischen Fernsehen, dem Mobilfunk der 4. Genera-
tion (LTE) und in WLAN-Versionen). Die Nutzung von OFDM ermöglicht es, dass
DAB+-Sendernetze als Gleichwellennetze ausgelegt werden können, die beson-
ders Spektrums- und Kosten-efﬁzient sind. Der Nutzung von Gleichwellennet-
zen stehen aber aktuelle Geschäftsmodelle zahlreicher privater Hörfunkanbieter
entgegen. Diese strahlen ihre UKW-Programme beispielsweise in Niedersachsen
zwar über lange Zeiten des Tages landesweit aus, teilen das Versorgungsgebiet
aber zu beliebigen Zeiten zur Ausstrahlung lokaler Nachrichten oder Werbeein-
blendungen in lokale Versorgungsgebiete auf. Im Extremfall werden einzelne
Lokalprogramme jeweils nur von einem einzigen UKW-Sender ausgestrahlt. Die
lokal adressierte Werbung stellt für die kommerziellen Programmanbieter nach
eigenen Aussagen eine erhebliche Einnahmequelle dar.
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Abbildung 3: Versorgungskarte einer Fläche von 15x12 km2 um die Stadt Hanno-
ver bei Einsatz eines FeMBMS-Gleichwellennetzes aufbauend auf
dem DVB-T2 Sendernetz. Die dunklen Flächen zeigen Bereiche, in
denen ein mobiler Empfänger das FeMBMS-Signal aufgrund eines
zu geringen SINRs nicht dekodieren kann
Die Akzeptanz von DAB+ in Deutschland wird beeinträchtigt, wenn private Pro-
grammanbieter ihre derzeitigen UKW-Geschäftsmodelle über DAB+ nicht reali-
sieren können. Aus diesem Grund untersuchte Herr Schrieber im Auftrag der
Niedersächsischen Landesmedienanstalt (NLM) und des Bundesministeriums
für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), mit welchen Erweiterungen des
derzeitigen DAB+-Standards die zeitweise Auseinanderschaltung von DAB+-
Sendern innerhalb von Gleichwellennetzen, möglichst kompatibel zum derzei-
tigen DAB+-Standard, realisiert werden kann.
Nachdem Herr Schrieber eine Möglichkeit zur Erweiterung von DAB+ gefunden
und per Software Deﬁned Radio realisiert sowie die Funktionsfähigkeit per Si-
mulation nachgewiesen hatte, wurde in Ermangelung des Zugangs zu bestehen-
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den DAB+-Netzen ein „IfN-eigenes“ reales Gleichwellennetz geplant und reali-
siert.
In einer Vielzahl von Demonstrationsfahrten mit einem handelsüblichen DAB+-
Autoradio konnte sodann gezeigt werden, dass die DAB+-Erweiterung das ange-
strebte Ziel grundsätzlich erfüllt. Während der Fahrten kamen Projektpartner
und Interessenten, u.a. vom niedersächsischen Hörfunk, den Sendenetzbetrei-
bern sowie der Bundesnetzagentur in den Hörgenuss der Lokalprogramme in
Form von Musikstücken der TU Bigband.
Zur ausführlicheren Analyse von Interferenzzonen zwischen den beteiligten Sen-
dern wurde das modiﬁzierte DAB+-Signal entlang der in Abbildung 4 darge-
stellten Messroute aufgezeichnet. In der Abbildung ist die Empfangbarkeit der
Lokalprogramme eingetragen, die in der direkten Umgebung der Sender stö-
rungsfrei ist. Besonders ausgeprägt ist das Lokalempfangsgebiet in der Nähe
von Senderstandort 2, dessen Höhe von keinem der umliegenden Gebäude er-
reicht wird. Im Gegensatz dazu wird die Reichweite des Senders an Standort 3
durch Gebäude am Campus Ost in Richtung auf das Zentrum des Sendernet-
zes stark reduziert. Dadurch erstreckt sich dessen Empfangsgebiet ausgeprägter
nach Norden und Osten. In Regionen zwischen den Sendern ist die gegenseitige
Interferenz jedoch so stark, dass kein Lokalprogramm empfangen werden konn-
te. Aufgrund der für Broadcast-Maßstäbe kleinen Senderabstände sind Abschat-
tungen durch einzelne Gebäude stark wahrnehmbar. So springt die Empfang-
barkeit in dem markierten Bereich zwischen Sender 1 und 2 innerhalb weniger
gefahrener Meter. Auswertungen zeigen, dass der Empfang der Lokalprogram-
me ab einem Signal-zu-Interferenz-Verhältnis von 12,5 dB störungsfrei möglich
ist, ohne dass der Empfänger für diese Technik optimiert wurde. Die Ergebnisse
des Projekts wurden außer mittels Demonstrationsfahrten in Vorträgen und auf
Konferenzen [SCHR1], [SCHR3], [SCHR2] vorgestellt.
Begleitend zum Feldversuch wurden Untersuchungen durchgeführt, unter wel-
chen Voraussetzungen ungenutztes Spektrum aus den DAB+-Schutzbändern für
Lokalprogramme nutzbar werden [BA 18/704].
6. PHYSIM – Eine Simulationssoftware für den Physical Layer
Im Zuge der Entwicklung von 5G, der fünften Generation des Mobilfunks, wur-
den neue Modulations- und Fehlerschutzverfahren diskutiert. Schließlich setz-
te sich das bereits von DAB oder diversen DVB-Systemen und von LTE be-
kannte Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) mit Quadratur-
Amplituden-Modulation (QAM) durch.
Für den Internetzugang in (Fernsehkabel-)Hybrid-Fiber-Coax-Netzen (HFC)
kommt die Data over Cable Service Interface Speciﬁcation (DOCSIS) zum Ein-
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Abbildung 4: Empfangbarkeit der Lokalprogramme bei einer Ausstrahlung mit
Fehlerschutz-Coderate 1/4 entlang der Messroute (gezeigt ist die
Paketfehlerrate)
satz. Die neueste Generation DOCSIS 3.1 wird in Deutschland mittlerweile in
ersten Regionen eingesetzt und verspricht Datenraten im Gigabit-pro-Sekunde-
Bereich. Eine Weiterentwicklung von DOCSIS 3.1, an der derzeit international
gearbeitet wird, zielt auf die Vergrößerung der im Uplink verfügbaren Datenra-
te [MA 18/003]. Interessanterweise nutzt DOCSIS 3.1 im Downlink mit OFDM,
QAM und LDPC die für DVB-C2 speziﬁzierten Verfahren, also die, die nun auch
bei 5G New Radio zum Einsatz kommen werden.
Herr Jackisch vertritt die These, dass einige der für 5G vorgeschlagenen und
später verworfenen Modulationsverfahren in Kabelnetzen bessere Leistung er-
zielen können als die bisher eingesetzte Kombination aus OFDM und LDPC. Zu-
dem sind bestimmte Nachteile dieser neuartigen Modulationstechniken in Ka-
belnetzen weniger relevant als in Mobilfunknetzen. Simulationen zeigten, dass
sich mit dem Modulationsverfahren Filterbank Multi-Carrier mit Offset-QAM
(FBMC/OQAM) die Datenrate in typischen Kabelnetzen um ca. 10% erhöhen
lässt [JACK1].
Bei der Konﬁguration des Physical Layers müssen stets Kompromisse getroffen
werden. Beispielsweise ist es bei OFDM wünschenswert, viele Träger einzuset-
zen, um die Symboldauer zu verlängern und somit den Einﬂuss von Echos zu
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reduzieren. Andererseits erhöht dies die Komplexität in Sender und Empfänger
und steigert die Anfälligkeit für Interferenz zwischen den Subträgern. Andere
wünschenswerte Eigenschaften sind eine hohe spektrale Efﬁzienz, geringe spek-
trale Emissionen außerhalb des Übertragungskanals und ein robuster Empfang
in verschiedenen Empfangsszenarien.
Um die Vor- und Nachteile von verschiedenen Übertragungssystemen analy-
sieren zu können, entwickelte Herr Jackisch die Simulationssoftware PHYSIM
[JACK2]. PHYSIM ist darauf ausgelegt, direkt die Vor- und Nachteile einer
Physical-Layer-Konﬁguration zu erkennen. In der Software implementiert sind
die Algorithmen diverser Modulationsverfahren wie OFDM, FBMC/OQAM, aber
auch ﬁltered OFDM (f-OFDM) und Universal Filtered Multicarrier (UFMC)
[MA 18/001]. Die Algorithmen für das UFMC-Verfahren wurden dabei maßgeb-
lich in einer Masterarbeit entwickelt [MA 18/026]. Zudem lassen sich in PHYSIM
eine Vielzahl von FEC-Verfahren simulieren, darunter LDPC, Polar Codes und
Turbo Codes.
Das Herzstück von PHYSIM ist die graﬁsche Oberﬂäche, mit der sich Sender,
Kanal und Empfänger konﬁgurieren lassen. Bei der Simulation können die Ei-
genschaften des Systems in Diagrammen dargestellt und mit alternativen Kon-
ﬁgurationen verglichen werden. In allen Diagrammen kann der Nutzer den Aus-
schnitt verschieben und zoomen. Zudem können die Inhalte als Bild oder Daten-
satz exportiert werden. Manche Diagramme besitzen zusätzliche Konﬁgurati-
onsmöglichkeiten. Beispielsweise lässt sich für das Spektrum die Größe der dis-
kreten Kurzzeit-Fourier-Transformation und die Art der Fensterfunktion dyna-
misch auswählen. Abbildung 5 zeigt überlagerte Bildschirmfotos mit verschie-
denen PHYSIM-Diagrammen.
7. Visible Light Communication
Unter dem Begriff Visible Light Communication verbirgt sich die Datenüber-
tragung über sichtbares Licht. Durch VLC kann beispielsweise eine herkömmli-
che LED-Deckenlampe gleichzeitig zur Beleuchtung und zur Datenübertragung
dienen. Die Datenübertragung ist quasi die Nebenaufgabe zur eigentlichen Be-
leuchtung und für das menschliche Auge nicht sichtbar. Visible Light Commu-
nication erlangt aufgrund des knapper werdenden Frequenzspektrums immer
mehr an Bedeutung. VLC kann u.a. in Bereichen eingesetzt werden, in denen
keine Funkübertragung möglich ist, oder in denen eine Funkübertragung zur
Störung (lebens-)wichtiger Systeme führen könnte.
Im Institut für Nachrichtentechnik wurde bereits im Jahr 2016 im Rahmen von
Untersuchungen zu VLC ein Demonstrator realisiert. Dieser Demonstrator wird
durch Herrn Schlegel permanent weiterentwickelt. In diesem Jahr folgte eine Er-
weiterung um einen zweiten VLC-Sender. Um die Fähigkeit von VLC zur Über-
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Abbildung 5: Bildschirmfotos einer Auswahl von mit PHYSIM erzeugten
Ergebnis-Darstellungen
tragung hoher Datenraten anschaulich zu demonstrieren, werden bei diesem De-
monstrator exemplarisch Datenströme des Digitalen Fernsehens (DVB-T2) über-
tragen. Auf der Senderseite kommen zwei handelsübliche LED-Einbaulampen
zum Einsatz, die mit einem Gleichspannungsanteil für die Raumbeleuchtung
und den überlagerten DVB-T2-Daten betrieben werden. Im Empfänger detek-
tiert eine Fotodiode die dem Licht aufmodulierten Daten. Das System erlaubt
derzeit eine Übertragung mehrerer paralleler DVB-T2-Kanäle.
Die Erweiterung des Demonstrators um einen zweiten unabhängigen VLC-
Sender bietet die Möglichkeit, die gegenseitige Interferenz mehrerer Lichtquel-
len in einem VLC-Übertragungssystem zu untersuchen. Je nachdem, wie die
Lichtquellen zueinander stehen und wie die für die Modulation der Lichtquel-
len verwendeten Übertragungsfrequenzen gewählt werden, sind unterschiedli-
che Szenarien denkbar. Abbildung 6 zeigt die beiden Lichtquellen auf der Sen-
derseite, die in diesem Fall exakt auf derselben Frequenz jeweils unterschied-
liche Daten übertragen. Je nach Ausrichtung des Empfängers (Abbildung 7)
können die jeweiligen Daten fehlerfrei empfangen werden.
Aktuell wird der Demonstrator um einen Infrarot-Rückkanal erweitert, so dass
künftig Daten auch bidirektional übertragen werden können, wie es z.B. für eine
Internetanbindung eines Laptops oder SmartPhones über VLC erforderlich ist.
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Abbildung 6: Die VLC-Senderseite mit zwei herkömmlichen LED-Einbaulampen
Abbildung 7: VLC-Empfänger, der je nach Ausrichtung das Signal der einen oder
der anderen Lampe fehlerfrei empfängt
8. Das IfN Generic SDR Toolkit (IGST) nun in Version 2.0
Bereits seit 2012 stellt das permanent weiterentwickelte IfN Generic SDR
Toolkit (IGST) die Grundlage vieler Forschungen auf dem Gebiet neuer Über-
tragungssysteme dar. Im Berichtszeitraum fand nun eine Generalüberholung
statt. Das Toolkit umfasst eine Sammlung von Blöcken, welche einzelne Verar-
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beitungsschritte eines Übertragungssystems abbilden. Zwischen den Verarbei-
tungsblöcken werden Daten über Pakete ausgetauscht. In der ersten Version des
IGST wurden die Paketstrukturen für jedes Übertragungsverfahren individuell
festgelegt. Dadurch war die Verwendung eines Blocks für unterschiedliche Über-
tragungssysteme nicht ohne Modiﬁkation des Blocks möglich.
IGST 2.0 unterteilt Pakete fortan in einen Nutz- und einen Kontrolldatenteil.
Dabei reichen wenige unterschiedliche Nutzdatentypen, um alle typischen Pa-
ketstrukturen abzubilden. Die Kontrolldaten sind hingegen für jedes Übertra-
gungssystem individuell. Durch die Aufteilung der Pakete können Entwickler
fortan Verarbeitungsblöcke implementieren, welche lediglich den Nutzdatenteil
eines Paketes modiﬁzieren, beispielsweise mit einem konstanten Faktor skalie-
ren. Hierdurch erhöht sich die Wiederverwendbarkeit typischer Algorithmen in
unterschiedlichen Übertragungssystemen.
Im Zuge der Zusammenarbeit mit Rohde & Schwarz wurde das Build-System,
mittels dessen Quelltext in Maschinencode kompiliert wird, überarbeitet. IGST
2.0 verwendet das populäre CMake-System, welches eine ﬂexible und plattform-
unabhängige Konﬁguration der Build-Umgebung erlaubt. CMake ermöglicht es,
Blöcke des Toolkits zu individuellen Bibliotheken zusammenzufassen. Unter-
schiedliche Modelle verwenden dieselben Bibliotheken, beispielsweise für die
Modulation oder für den Fehlerschutz. Dadurch verkürzt sich die Zeit, die für
die Erzeugung von Maschinencode benötigt wird. Zudem können die Bibliothe-
ken vom restlichen Toolkit entkoppelt und somit leichter an Projektpartner wei-
tergegeben werden.
Eine wichtige Eigenschaft von IGST ist die automatische Code-Generierung.
Bisher war die Code-Generierung fest an die graﬁsche Oberﬂäche des Toolkits
gebunden. Dadurch konnten Modelle ausschließlich in der graﬁschen Oberﬂä-
che zusammengestellt werden. Das IGST 2.0 nutzt für die Code-Generierung
hingegen separate Skripte in der Programmiersprache Python. Dadurch ist es
möglich, Modelle aus externen Anwendungen heraus zu kompilieren. Entwick-
ler können leicht Änderungen an den Skripten vornehmen, ohne den Quelltext
der graﬁschen Oberﬂäche modiﬁzieren zu müssen.
Weiterhin verbesserten studentische Hilfskräfte die Leistungsfähigkeit der gra-
ﬁschen Oberﬂäche des IGST 2.0. Neben zahlreichen Bugﬁxes sorgt nun ein
Caching-System für kürzere Ladezeiten. Zudem fügte ein Student eine Undo-




9. Arbeiten des IT-Serviceteams
Das IT-Serviceteam bestehend aus Herrn Schlegel und Herrn Gudat hat in die-
sem Jahr, neben den ständig anfallenden Aufgaben im IT-Bereich, diverse klei-
nere Projekte bearbeitet. Zu den regelmäßigen Aufgaben des Teams gehören ad-
ministrative Arbeiten, der Betrieb der institutseigenen Server, die erforderliche
Aktualisierung der Hardware und Software bei allen Instituts-Rechnern, allge-
meine Reparaturen sowie anfallende Wartungsarbeiten.
54
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201812211016-0
Abteilung Signalverarbeitung und Machine Learning
(Fingscheidt)
1. Forschungsfelder der Abteilung
Die Abteilung Signalverarbeitung und Machine Learning – seit diesem Jahr un-
ter neuem Namen! – arbeitet mit Methoden des Deep Learning in den drei For-
schungsfeldern Sprachverbesserung, Sprachverarbeitung und Bildverarbeitung.
Im Bereich der Sprachverbesserung erforschen wir Verfahren zur Stör-
geräuschreduktion, akustischen Echokompensation, künstlichen Sprach-
Bandbreitenerweiterung, entwickeln In-Car-Kommunikationssysteme und er-
arbeiten Strategien zum Training neuronaler Netze zu allen vorgenannten
Algorithmen. Weitere Themen sind akustisches Beamforming sowie (neu-
ronale) Nachﬁlter für standardkonforme Sprach- und Audiodecoder mit hö-
herer Qualität. Forschungsthemen zur Sprachverarbeitung sind die Emoti-
onserkennung, die multikanalige Sprachaktivitätserkennung sowie die auto-
matische Spracherkennung und Informationsfusion. Anwendungsfelder ﬁn-
den sich im Fahrzeug-, Ofﬁce- und Consumer-Bereich, z. B. Smartphones,
Hörgeräte/Cochlea-Implantate, Freisprechsysteme und Überwachungs- bzw.
Produktionstechnologien.
Methoden des Deep Learning wenden wir intensiv auch im Bereich der auto-
motiven Bildverarbeitung an und bauen in der Abteilung seit etwa anderthalb
Jahren ein neues Forschungsteam auf, das sich mit der Umfeldwahrnehmung im
autonomen Fahren beschäftigt.
2. Projekte
Im Berichtszeitraum wurde beim Bundesministerium für Bildung und For-
schung (BMBF) das neue Projekt „KI-Plattform-Konzept“ eingeworben, gemein-
sam durchgeführt mit zahlreichen renommierten Partnern aus Industrie und
Forschung zum Thema „Autonomes Fahren“. Übergeordnetes Ziel ist die Konzep-
tionierung einer institutionsübergreifenden Datenplattform für die Entwicklung
von Methoden der künstlichen Intelligenz (KI) für das autonome Fahren, wobei
der Beitrag des IfN die automatische (Video-)Datenselektion und -Kompression
ist, sowie Aspekte einer Audio-Datenakquisition.
Ebenfalls neu gestartet wurde ein Kooperationsprojekt mit der Volkswagen
Konzernforschung zum Themenbereich der Generative Adversarial Networks
(GANs) und deren möglichen Einsatzgebieten für das autonome Fahren. Der
aktuelle Schwerpunkt liegt auf GAN-basierten Bildcodierungsverfahren für ver-
teilte Algorithmen der Umfeldwahrnehmung im Fahrzeug.
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Weitergeführt wurden – ebenfalls in Kooperation mit der Volkswagen Konzern-
forschung – unsere methodischen Ansätze zur Corner-Case-Detektion. Dabei
handelt es sich um Online- oder Ofﬂine-Ansätze zum Aufﬁnden von kurzen Bild-
sequenzen, bei denen kritische bzw. seltene Ereignisse in einem Verkehrsszena-
rio zu sehen sind.
In einem neu eingeworbenen Projekt, das seitens des Landes Niedersachsen
(NBank) gefördert wird, arbeiten wir gemeinsam mit der Firma Pan Acoustics
GmbH aus Wolfenbüttel an einem drahtlosen Mikrofonarray für Telekonferenz-
oder Public-Address-Anwendungen. Im Fokus stehen adaptives Beamforming
für das Mikrofonmodul, niedrige Verzögerungszeit des Gesamtsystems und fort-
geschrittene Algorithmik mit Soft-Decodierung für die Funkstrecke.
Im Rahmen des Förderprogrammes Zentrales Innovationsprogramm Mittel-
stand (ZIM) des Bundesministeriums für Wirtschaft und Technologie (BMWi)
wurde im Berichtszeitraum das Projekt „Erkennung von Emotionen in akusti-
schen Signalen“ mit der Firma eye square GmbH in Berlin weitergeführt. Ziel
ist hier die Entwicklung eines Expertensystems zur echtzeitigen und dynami-
schen Beratung von Nutzern von Online-Handelsplattformen auf Basis der Ana-
lyse ihrer Präferenzen durch Verhaltensmuster und Erkennung von Emotionen
in lautsprachlichen Äußerungen.
Mit der R&D-Gruppe der Firma NXP Semiconductors, Product Line Voice and
Audio Solutions, Belgien, wurden im Berichtszeitraum Forschungsarbeiten zur
Störgeräuschreduktion für Smartphones weitergeführt. Der Fokus des Vorha-
bens in diesem Jahr lag auf der besonderen Betrachtung der spektralen Phase
sowie auf nichtrekurrenten und rekurrenten Topologien neuronaler Netze zur
phasenbasierten Störgeräuschreduktion.
Das ZIM-Projekt “HIFI-AEC“ mit der Firma Linguwerk GmbH in Dresden
wurde weitergeführt. In dessen Rahmen soll die Sprachbedienung bei HiFi-
und Infotainment-Systemen durch eine am Institut für Nachrichtentechnik
entwickelte akustische Echokompensation für Stereo-Signale aufgewertet wer-
den. Sowohl die Stereo-Echokompensation, als auch eine Stereo-Restecho-
Unterdrückung wurden bislang erfolgreich entwickelt.
Ebenfalls weitergeführt wurde das vom Bundesministerium für Bildung und
Forschung (BMBF) unterstützte zweijährige Projekt zur Förderung von Qualiﬁ-
zierungsmaßnahmen und Forschungsvorhaben im Bereich Maschinelles Lernen
im Rahmen des Förderprogramms “IKT 2020 – Forschung für Innovationen“. Im
Berichtszeitraum ist das sog. Deep Learning Lab der TU Braunschweig, kurz
TUBS.dll, entstanden, in dessen Rahmen im Nachgang zur Lehrveranstaltung
„Mustererkennung“ von Prof. Fingscheidt ein studentischer Wettbewerb unter
Nutzung realer Daten durchgeführt wird. Zu diesem Projekt und der von einem
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Industrieunternehmen gesponserten Abschlussveranstaltung und ihrem Gewin-
nerteam siehe auch den Sonderbericht auf Seite 104.
Eine vom China Scholarship Counsil (CSC) unterstützte Forschungsarbeit zur
Qualitätsverbesserung der Sprachdecodierung wurde weitergeführt. Die entwi-
ckelten Postﬁlter-Verfahren können standardkompatibel deutliche Qualitätsge-
winne bei einer Vielzahl von Sprach(de)codierern erzielen.
Ebenfalls weitergeführt wurde das vom Niedersächsischen Ministerium für Wis-
senschaft und Kultur geförderte dreijährige Promotionsprogramm „Konﬁgura-
tionen von Mensch, Maschine und Geschlecht – Interdisziplinäre Analysen zur
Technikentwicklung“, kurz „KoMMa.G“. Im Berichtszeitraum sind hier Arbeiten
zum Thema Sprachverbesserung und Emotionserkennung für die automatische
Sprachanalyse von Teammeetings erfolgt.
Das ZIM-Projekt “Voice Analytics Suite” zusammen mit der Firma Viasto GmbH
aus Berlin wurde im Berichtszeitraum zu einem Abschluss gebracht. Seit Ende
Oktober liegt nun ein deutsch- und englischsprachiger Keywordspotter vor, der
in zeitversetzten Bewerbervideos bis zu 100 nicht allzu kurze, aber grundsätzlich
ﬂexibel wählbare Schlüsselwörter datenschutzkonform erkennen kann.
3. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Abteilung
Im zurückliegenden Jahr wurde besonders das Themenfeld der Bildverarbei-
tung für das autonome Fahren weiter ausgebaut. Zu Herrn Bolte dazugesto-
ßen sind als neue Mitarbeiter Jonas Löhdeﬁnk (seit 01.04.) sowie Andreas Bär
(seit 01.08.). In der Sprachverbesserung forschen weiterhin die Herren Abel (bis
31.10.), Elshamy, Franzen, Strake, Xu und Zhao. Die Sprachverarbeitung be-
streiten darüber hinaus die Herren Lohrenz, Meyer und zeitweise die Herren
Elshamy, Strake und Xu. Damit arbeiteten zum Ende des Berichtszeitraums
in der Abteilung Signalverarbeitung und Machine Learning neben Prof. Fing-
scheidt und weiterhin Frau Erichsen-Rua 10 Wissenschaftler mit.
Im Berichtszeitraum haben bei uns 15 Studierende eine Masterarbeit und 8 Stu-
dierende eine Bachelorarbeit bzw. Projektarbeit abgeschlossen. Weiterhin hat
uns noch eine Vielzahl studentischer Hilfskräfte unterstützt.
4. Sprachverbesserung
4.1 Künstliche Sprach-Bandbreitenerweiterung (ABE)
Die künstliche Sprach-Bandbreitenerweiterung (engl. artiﬁcial speech band-
width extension – ABE) ist ein Verfahren aus dem Bereich Speech Enhancement
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und kommt im Telefon-Endgerät zum Einsatz. Die Aufgabe einer ABE ist es,
Frequenzkomponenten, die während der Übertragung verworfen wurden bzw.
aufgrund von einer zu niedrigen Abtastrate des A/D-Wandlers am fernen Ende
nie aufgezeichnet wurden, wiederherzustellen, um die Sprachverständlichkeit
und -qualität zu erhöhen. Typischerweise wird eine ABE in einer schmalbandi-
gen (engl. narrowband – NB) Übertragungsstrecke eingesetzt, bei der die Fre-
quenzen des Sprechers am fernen Ende bis maximal 4 kHz übertragen werden.
Die ABE schätzt daraufhin am Empfänger die fehlenden Frequenzkomponenten
zwischen 4 und 8 kHz, dem sogenannten oberen Band (engl. upper band – UB),
und fügt sie dem NB-Signal zu. Als Referenz zur Beurteilung des Ergebnisses
wird eine breitbandige (engl. wideband – WB) Übertragungsstrecke genutzt, in
der die Frequenzkomponenten nativ bis 8 kHz übertragen werden.
Herr Abel startete seine Zeit am IfN mit der Entwicklung eines instrumen-
tellen Qualitätsmaßes für Sprachsignale, welche mittels einer ABE verarbeitet
wurden. Bereits bestehende perzeptive Maße wie WB-PESQ oder POLQA sind
nicht zur Evaluation von ABE-prozessierten Sprachsignalen vorgesehen. We-
nig überraschend ist es daher, dass anfängliche Untersuchungen dieser Maße
sogar zu irreführenden bzw. falschen Prädiktionen der Sprachqualität im Kon-
text von ABE-Algorithmen führten. Folglich kam es zur Entwicklung des neuen
Qualitäts-Maßes „QABE“, welche in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner
NXP Semiconductors, Product Line Voice and Audio Solutions, Belgien, durchge-
führt wurde. Das „QABE“-Maß wurde in den von der ITU-T geforderten Katego-
rien Genauigkeit, Konsistenz und Linearität evaluiert und übertrifft WB-PESQ
und POLQA bei weitem. Insbesondere bei unbekannten ABE-Verfahren konnte
eine korrekte Funktionsweise nachgewiesen werden. Das entwickelte Verfahren
wurde als Patent in der EU, in den USA und in China eingereicht. Das European
Patent Ofﬁce sieht derzeit die Erteilung vor.
Das von Herrn Abel beforschte ABE-Verfahren basiert auf dem Quelle-Filter-
Modell der Sprachproduktion, so dass die Erweiterung in zwei leichter zu lösende
Teilprobleme aufgeteilt werden kann: Zum einen bedarf es einer Erweiterung des
Anregungssignals (Quelle) und zum anderen der spektralen Einhüllenden (Fil-
ter). Im Kontext seiner Dissertation hat sich Herr Abel zunächst mit der Verbes-
serung der Schätzung der spektralen Einhüllenden beschäftigt. Die Schätzung
wurde durch rahmenweise Auswahl von zuvor berechneten repräsentativen Ein-
hüllenden durchgeführt. Zu Beginn wurde dieses Klassiﬁkationsproblem mit-
tels einem hidden Markov model (HMM) in Kombination mit einem Gauß’schen
Mischmodell (GMM) zur Modellierung der Akustik angegangen. Sukzessive wur-
den zunächst Teile des Klassiﬁkators und zuletzt das gesamte Schätzsystem der
spektralen Einhüllenden durch tiefe neuronale Netzwerke (engl. deep neural
networks – DNNs) ersetzt. In einem subjektiven Comparison Category Rating
(CCR)-Test werden immer zwei Varianten gegenübergestellt und auf der Com-
parison Mean Opinion Score (CMOS) Skala, die von -3 (viel schlechter als) bis
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+3 (viel besser als) deﬁniert ist, von den Probanden bewertet. In dem seiner-
zeit durchgeführten CCR-Test erzielte die ABE mit HMM/GMM-basiertem Klas-
siﬁkator eine Verbesserung von 0,81 CMOS-Punkten, wohingegen das DNN-
basierte System zu einer noch höheren Sprachqualitätsverbesserung von 1,37
CMOS-Punkten im jeweiligen Vergleich zum Narrowband(NB)-Signal führte.
Das originale Wideband(WB)-Signal erreichte in demselben Vergleich einen
CMOS-Wert von 2,15. Die Arbeit wurde im Januar 2018 im Journal IEEE/ACM
Transactions on Audio, Speech, and Language Processing [ABE/FIN1] veröffent-
licht.
Basierend auf dem vollständig DNN-basierten Ansatz zur Schätzung der spek-
tralen Einhüllenden untersuchten wir in einer Kooperation mit der Arbeitsgrup-
pe Auditorische Prothetik des Exzellenzclusters „Hearing4all“ an der Medizini-
schen Hochschule Hannover (MHH), Prof. Dr.-Ing. Waldo Noguiera, den Einsatz
von ABE für hörgeschädigte Menschen mit Cochlea Implantat (CI) im Kontext
der Telefonie. Aufgrund von physikalischen Einschränkungen kann die Cochlea
durch den implantierten Elektrodenstrang nur an wenigen (etwa 10-20) Orten
zeitgleich angeregt werden, so dass nach der Orts-Frequenztransformation in
der Cochlea nur eine sehr grobe Frequenzauﬂösung über den Hörnerv an das Ge-
hirn weitergegeben werden kann. Erschwerend kommt hinzu, dass schmalbandi-
ge Telefonsignale (wie eingangs erwähnt) eine beschränkte akustische Bandbrei-
te aufweisen, so dass nur ein Teil der Elektroden während eines Telefonats an-
gesteuert wird. In den gemeinsamen Untersuchungen wurde das Telefonsignal
mittels ABE in der akustischen Bandbreite erweitert und so ermöglicht, dass
mehr Elektroden angesteuert werden. In subjektiven Tests mit 9 CI-Nutzern
konnte eine statistisch signiﬁkante Erhöhung der Sprachqualität sowie eine Ver-
besserung der Sprachverständlichkeit um über 17 % durch das ABE-Verfahren
gezeigt werden. Die Arbeit wurde im Oktober 2018 beim Journal of the Acousti-
cal Society of America eingereicht.
In Telefonsignalen sind tiefe Frequenzen unterhalb von 300 Hz (engl. low band –
LB) der Sprecher oft nicht mehr enthalten oder stark gedämpft. Abhilfe schafft
eine künstliche Erweiterung in eben diesen Frequenzbereich (LB Extension).
War es bei der zuvor beschriebenen Algorithmik die Schätzung einer spektra-
len Einhüllenden, so kommt es bei der Lowband Extension auf eine exakte und
instantane Schätzung der Sprachgrundfrequenz des Sprechers an. Mittels eines
ausgeklügelten Zustandsmodells werden die fehlenden Frequenzkomponenten
dann rahmenweise synthetisiert. In einem subjektiven Hörtest konnte so in ei-
nem direkten Vergleich von ABE mit und ohne Lowband Extension eine Verbes-
serung der Sprachqualität um 0,26 CMOS-Punkte erreicht werden. Der dazuge-
hörige Journal-Artikel wurde im August 2018 bei den IEEE/ACM Transactions





NB mit ABE (Quelle-Filter-Modell) 10,66
NB mit ABE (neu, ohne Modellannahme) 9,44
WB (Referenz) 7,35
Tabelle 12: Evaluation der ABE-Varianten mittels log spectral distance (LSD) in
[dB]. Kleine Werte sind besser.
Die im bisherigen ABE-Verfahren genutzte Quelle-Filter-Modellierung erleich-
terte die Schätzaufgabe auf Kosten einer erhöhten Komplexität. Durch den Ein-
satz von DNNs lassen sich aber auch deutlich komplexere Schätzaufgaben be-
wältigen, so dass Herr Abel unter Mitarbeit von Herrn Strake eine vollkommen
neuartige ABE entwickelte, in der direkt und ohne zusätzliche Modellannah-
men die fehlenden höheren Frequenzkomponenten geschätzt werden. In einer
instrumentellen Auswertung mittels Log Spectral Distance (LSD, kleinere Wer-
te → bessere Performanz), siehe Tabelle 12, zeigt sich, dass die neu entwickelte
ABE mit 9,44 dB eine bessere Schätzung des fehlenden Frequenzbereichs liefert
als das bis dahin beste ABE-Verfahren, welches auf dem Quelle-Filter-Modell
basierte. Zudem konnte in diesem Vergleich auch eine Reduktion der Komple-
xität um etwa 97% erreicht werden. Das Verfahren wurde im April 2018 in
[ABE/STRA/FIN1] veröffentlicht und wird derzeit bei der Far Field Sound Cor-
poration in Tokio, Japan, in eine kommerzielle automotive Freisprech-Software
integriert. Die Integration nimmt ein früherer Bachelorstudent [BA18/705] und
spätere studentische Hilfskraft von Herrn Abel im Rahmen eines Industrieprak-
tikums vor, welches im Sonderbericht auf Seite 106 beschrieben wird.
Für Telefonie-Systeme wurde der Enhanced Voice Services (EVS) Sprachcodec
standardisiert, auf Basis dessen Herr Abel mit der zuletzt beschriebenen ABE
eine WB zu Super-WB Erweiterung durchgeführt hat, in der basierend auf einem
WB-Signal die Frequenzkomponenten bis 16 kHz geschätzt werden. In einem
subjektiven Hörtest konnte hier eine Verbesserung der Sprachqualität um über
1,5 CMOS-Punkte im Vergleich zu Wideband erzielt werden. Die Arbeit wurde
im September 2018 in [ABE/FIN2] publiziert.
4.2 Sprachverbesserung im Kfz
Die Verbesserung der Sprachqualität und Sprachverständlichkeit in Fahrzeugen
ist weiterhin fest im Forschungsfeld der Abteilung verankert. Um das Telefo-
nieren in Fahrzeugen zu ermöglichen, kommen in sogenannten Freisprechsyste-
men Algorithmen zur akustischen Echokompensation (AEC) zum Einsatz. Diese
schätzen das Echo im Fahrzeug, welches vom Lautsprecher zurück in das Mikro-
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fon einkoppelt, und unterdrücken es. Ein besonders robuster AEC-Algorithmus
ist das frequenzbasierte Kalman-Filter (engl. frequency domain adaptive Kal-
man ﬁlter, kurz FDAKF). Für den mehrkanaligen FDAKF hat Herr Franzen ein
sehr efﬁzientes Postﬁlter zur Restecho-Unterdrückung entwickelt und im Früh-
jahr 2018 auf der International Conference on Acoustics, Speech, and Signal
Processing (ICASSP) in Calgary, Kanada, vorgestellt [FRA/FIN2]. Die Efﬁzienz
ergibt sich dadurch, dass das Postﬁlter direkt aus dem FDAKF abgeleitet wer-
den kann. In [FRA/FIN1] wurde der Ansatz des Postﬁlters in den Kontext der
In-Car-Kommunikationssysteme (hierzu später mehr) übertragen und auf der
Jahrestagung für Akustik (DAGA) in München vorgestellt.
Mit dem Thema AEC und dem Einsatz von Kalman-Filtern haben sich auch stu-
dentische Abschlussarbeiten beschäftigt. In der Bachelorarbeit [BA18/702] wur-
de eine partitionierte Variante des FDAKF implementiert und auf den Stereo-
Fall übertragen. Zudem hat die Masterarbeit [MA18/019] mögliche Verbesse-
rungspotentiale des FDAKF aufgezeigt und umgesetzt. Weiterhin wurde hier
der Einsatz von neuronalen Netzen in der akustischen Echokompensation un-
tersucht.
Die akustische Rückkopplung der Töne aus den Fahrzeug-Lautsprechern zu-
rück in das Mikrofon kann auch bei In-Car-Kommunikationssystemen (ICC-
Systemen) durch den FDAKF unterbunden werden, hier jedoch als akustische
„Feedback“-Unterdrückung. ICC-Systeme werden genutzt, um die Konversatio-
nen zwischen den Passagieren innerhalb einer Fahrzeugkabine zu verbessern,
indem die Sprache zusätzlich verstärkt über die Lautsprecher wiedergegeben
wird. In diesem Kontext hat Herr Franzen den Einsatz eines zweikanaligen
FDAKF statt eines üblicherweise verwendeten einkanaligen Algorithmus unter-
sucht und diese miteinander verglichen. Die Vorteile des zweikanaligen FDAKF
haben sich in verschiedenen akustischen Szenarien, darunter auch ein zusätz-
liches Abspielen von Musik über die Fahrzeug-Lautsprecher, gezeigt. Die Er-
gebnisse wurden auf der ITG-Fachtagung Sprachkommunikation in Oldenburg
[FRA/FIN3] vorgestellt.
Mit dem Ziel, eine robuste Spracherkennung zur Bedienung von Infotainment-
systemen im Kfz bei laufender Audioausgabe (beispielsweise Radio) zu ermög-
lichen, wurde im Rahmen des ZIM-Projekts HIFI-AEC mit der Firma Lingu-
werk GmbH aus Dresden eine Stereo-Echokompensation (engl. stereo acoustic
echo compensation – SAEC) entwickelt. Zusammen mit der ebenfalls entwickel-
ten Restecho-Unterdrückung konnte sich die SAEC in diversen praxisrelevanten
Untersuchungen hervorragend schlagen, so dass das Echo weitestgehend aus
dem Eingangssignal des Spracherkennungssystems eliminiert werden konnte.
Selbst wenn die Sprachlautstärke der Person im Fahrzeug gering im Vergleich
zur Lautstärke der Audioausgabe ist, gelingt die Schätzung des Echos, so dass
sich das System auch in Extremsituationen als hilfreich erwiesen hat. Im Sep-
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tember wurde das Gesamtsystem an den Projektpartner in MATLAB-Code über-
geben.
4.3 Sprachverbesserung in Mobiltelefonen und Pads
Ein wichtiger Bestandteil von Algorithmen zur Sprachverbesserung, insbesonde-
re für die Störgeräuschreduktion, ist die Schätzung eines A-Priori-SNRs (Signal-
to-Noise Ratio). Die Güte der Schätzung beeinﬂusst die Qualität der Algorith-
men maßgeblich. Daher wird am Institut an der Verbesserung von A-Priori-
SNR-Schätzern geforscht. Im Berichtszeitraum haben sich Herr Elshamy und
Herr Xu auf zwei unterschiedlichen Wegen mit dieser Thematik beschäftigt.
Herr Xu untersuchte zunächst einen Ansatz basierend auf der diskriminativen
nichtnegativen Matrix-Faktorisierung (DNMF). Hierbei wird mit Hilfe von vor-
trainierten Codebüchern und Aktivierungsmatrizen versucht, ein Signal in seine
Bestandteile, in diesem Fall Störgeräusch und Nutzsignal, zu zerlegen. Die ge-
schätzten Signale können anschließend zur Berechnung des A-Priori-SNRs be-
nutzt werden. Die Methode ist in der Lage, etablierte Verfahren zu schlagen und
liefert insbesondere in niedrigen SNR-Umgebungen überzeugende Ergebnisse.
Eine entsprechende Publikation [XU/ELS/FIN1] wurde auf der ICASSP 2018 in
Calgary, Kanada, vorgestellt.
Herr Elshamy verfolgte einen Ansatz, bei dem zunächst lediglich durch das Ent-
stören der spektralen Einhüllenden eine deutliche Verbesserung der geschätz-
ten Leistung der Sprachamplituden als Teil des A-Priori-SNRs erreicht werden
konnte. Die positive Auswirkung des Verfahrens spiegelt sich in einem ruhigen
Reststörgeräusch und einer insgesamt höheren Dämpfung des Störgeräuschs bei
gleichbleibender Qualität der Sprachkomponente wider. Die Ergebnisse wurden
anschließend auf dem International Workshop on Acoustic Signal Enhancement
(IWAENC) in Tokio [ELS/FIN2] mit einem Posterbeitrag publiziert.
Aufbauend auf der 2017 vorgestellten Manipulation der Sprachanregung im
Cepstralbereich, wurde nun auch die Spracheinhüllende im Cepstralbereich
verbessert und das Ergebnis als Journal-Paper in der August-Ausgabe der
IEEE/ACM Transactions on Audio, Speech, and Language Processing publiziert
[ELS/FIN1]. Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurden unter-
schiedliche Verfahren zur Schätzung der sauberen Spracheinhüllenden auf Basis
des gestörten Signals evaluiert. Durch die Einbettung einer sauberen Sprachein-
hüllenden konnte, im Vergleich zu bisherigen Verfahren, eine erhöhte Redukti-
on des Störgeräuschs erzielt werden, ohne die Qualität der Sprachkomponente
merklich zu beeinﬂussen. Weiterhin wurde eine Kombination der neuen Methode
und dem bereits 2017 publizierten Ansatz zur Manipulation der Sprachanregung
untersucht. Die Untersuchungen zeigten, dass eine serielle Verschaltung beider
Methoden nicht nur das Störgeräusch effektiv zwischen den Harmonischen be-
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seitigt, sondern auch für ein angenehmeres Reststörgeräusch mit weniger Fluk-
tuationen sorgt.
Herr Strake ist mit dem insgesamt vierten Projektjahr zum Thema Störge-
räuschreduktion für Mobiltelefone in Kooperation mit der R&D-Gruppe der Fir-
ma NXP Semiconductors, Product Line Voice and Audio Solutions, Belgien, mit
Arbeiten zur Berücksichtigung der spektralen Phase eingestiegen. Er hat ver-
schiedene Topologien neuronaler Netze untersucht, wobei sich neben einfachen
tiefen neuronalen Netzen (engl. deep neural networks, DNNs) vor allem rekur-
rente Netze mit sogenanntem long short-term memory (LSTM) als sehr perfor-
mant erwiesen haben. Ein zweiter wichtiger Teil der Untersuchungen bezog sich
auf die Einbindung der spektralen Phase in die Schätzung des störgeräuschfrei-
en Signals sowie den genauen Angriffspunkt der Fehlerfunktion für das Training
der verwendeten Modelle. Weitere wichtige Erkenntnisse konnten im Bereich
der Merkmalsrepräsentation und der Nutzung alternativer Zielwerte für ein na-
türlicheres Restrauschen nach der Störgeräuschreduktion gewonnen werden.
Unabhängig von diesem Projekt betreute Herr Strake eine Masterarbeit
[MA 18/005] zur gleichzeitigen Lokalisierung mehrerer Schallquellen im Raum
mit Hilfe eines Beamformers. Diese hier auf robuste Art gewonnene Information
ist für viele mehrkanalige Störgeräuschreduktionsalgorithmen von entscheiden-
der Bedeutung, um die Sprache einzelner Sprecher isolieren zu können.
4.4 Sprach- und Audio-Decodierung
Im Bereich der Sprach-Decodierung hat sich Herr Zhao im Berichtszeitraum mit
einer besonderen Form der rekurrenten neuronalen Netzwerke beschäftigt. So-
genannte Echo-State-Netzwerke (ESN) wurden zur Prädiktion von Sprache un-
tersucht und konnten bisherige Prädiktionsverfahren deutlich schlagen. Ein Ta-
gungspaper wurde auf der European Signal Processing Conference in Rom ein-
gereicht und vorgestellt [ZHA/FIN2]. Das Paper wurde mit dem EURASIP Best
Student Paper Award ausgezeichnet (siehe auch den Sonderbericht auf Seite 96).
Weitere Untersuchungen wurden zur Verbesserung von codierten Sprachsigna-
len unter Einsatz eines faltenden neuronalen Netzwerks als Postﬁlter durch-
geführt. Hierzu wurde seitens der Technischen Universität Braunschweig ein
Weltpatent angemeldet und gleich darauf eine ausführliche Publikation erstellt
[ZHA/FIN1], in der gezeigt werden konnte, dass das Postﬁlter die Qualität des co-
dierten Sprachsignals für unterschiedliche schmal- und breitbandige Codecs ver-
bessern kann. Es ist das erste Mal in der Abteilung Signalverarbeitung und Ma-
chine Learning, dass wir uns entschieden haben, zeitnah über den arXiv-Server
zu publizieren. Der arXiv-Server ist eine Möglichkeit zur Selbstarchivierung und
Publikation von wissenschaftlichen Arbeiten bereits vor – aber auch nach – dem







G.711 versus uncodiert 1,76 [1.61 ; 1.92]
G.711 versus G.711 + neues Postﬁlter 1,77 [1.60 ; 1.95]
Uncodiert versus G.711 + neues Postﬁlter 0,18 [0.02 ; 0.33]
Tabelle 13: Ergebnisse des subjektiven Hörtests, in dem der G.711-Codec mit
und ohne Postﬁlter mit uncodierter Sprache verglichen wurde. Das
jeweils bessere Verfahren ist fett gedruckt.
fern zu können. In einer weiteren Publikation [ZHA/ELS/FIN1] wurde gezeigt,
dass das Postﬁlter in der Lage ist, die Sprachqualität des AMR-WB-Codecs si-
gniﬁkant zu verbessern. Durch den Einsatz des Postﬁlters kann die Qualität der
Sprache so weit verbessert werden, dass die Qualität von höheren Bitraten, um
bis zu drei Bitraten-Stufen, erreicht werden kann.
Weiterhin wurde ein subjektiver Hörtest (comparison category rating – CCR)
durchgeführt, bei dem die Sprachqualität des G.711-Codecs mit und ohne Postﬁl-
ter gegenüber uncodierter Sprache untersucht wurde. Die Ergebnisse wurden er-
folgreich auf der ITG-Fachtagung Sprachkommunikation publiziert [ZHA/FIN3]
und sind in Tabelle 13 zusammengefasst. Interessanterweise wurde die Sprach-
qualität des neuen Verfahrens im direkten Vergleich zu uncodierter (!) Spra-
che um 0,18 CMOS-Punkte besser bewertet. Der Grund dafür ist unter ande-
rem, dass das Verfahren in Sprachpausen den Pegel leicht absenkt und dadurch
das störende Sensorrauschen nicht länger wahrgenommen werden kann. Außer-
dem ermöglicht das Postﬁlter für die sprachaktiven Abschnitte der verbesserten
Sprachsignale nun auch mehr Amplituden-Stufen (216) zwischen den sonst fes-
ten nur 28 = 256 Codebucheinträgen bzw. 16-bit-Zahlendarstellungen.
Seit Anfang des Jahres arbeiten wir gemeinsam mit der Firma Pan Acoustics
GmbH in einem Förderprojekt des Landes Niedersachsen (NBank). In dem Pro-
jekt wird ein drahtloses Mikrofonarray entwickelt, welches als Rednerpult- oder
Konferenz-Mikrofon genutzt werden kann. Hierfür ist eine niedrige Verzöge-
rungszeit des Gesamtsystems enorm wichtig. Eine spannende Herausforderung
des Projekts stellt die Algorithmik für die Audiofunkstrecke dar. Da diese in
einem freien ISM-Band alloziert wird, arbeiten wir an fortgeschrittener Algo-
rithmik mit Soft-Decodierung, um Übertragungsfehlern entgegenzuwirken. Das
Mikrofonmodul ist für das Projekt konzipiert und wird, um eine gute Sprachqua-
lität zu gewährleisten, mit einem adaptiven Beamformer ausgestattet. Dieser
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erlaubt es, die Richtkeule des Mikrofons auf den gewünschten Sprecher auszu-
richten.
5. Sprachverarbeitung
5.1 Automatische Spracherkennung und Keywordspotting
Ein Schwerpunkt im Forschungsgebiet der automatischen Spracherkennung ist
bei uns die Turbo-Informationsfusion. Durch den iterativen Austausch von pro-
babilistischer Information zwischen zwei modularen Spracherkennungssyste-
men wird die Erkennungsgenauigkeit des Gesamtsystems mit jeder Iteration
verbessert. In bisherigen Arbeiten konnte die Turbo-Informationsfusion mit klei-
nem Vokabular bereits alle anderen gängigen Methoden zur Informationsfusion
im Bezug auf Erkennungsgenauigkeit übertreffen.
Zu Beginn des Berichtszeitraums präsentierten wir mit der Publikation ei-
nes Artikels auf dem IEEE Workshop on Automatic Speech Recognition and
Understanding (ASRU) auf Okinawa (Japan) wesentliche Schritte, um die
Turbo-Informationsfusion auch in Szenarien mit natürlich gesprochener Spra-
che und großem Vokabular anzuwenden [LOH/FIN1]. In einem Experiment zur
exemplarischen Fusion von Amplituden- und Phasen-Sprachmerkmalen, wur-
de die aufwändige Zustandsraum-Transformation durch eine einfache Limi-
tierung der ausgetauschten Wahrscheinlichkeiten ersetzt. Zusammen mit der
erstmaligen Nutzung von DNNs zur akustischen Modellierung, konnte das
Turbo-Informationsfusions-Verfahren auf dem bekannten TIMIT-Benchmark-
Datensatz zur Phonemerkennung in kontinuierlicher Sprache erstmals Erken-
nungsraten auf internationalem Niveau erreichen. Im Rahmen einer Master-
arbeit wurde außerdem der Nutzen von neuronalen Faltungsnetzen (engl. con-
volutional neural networks, CNNs) für die Turbo-Informationsfusion untersucht
[MA 18/010]. Zum ersten Mal konnte hier, durch Kombination mit den bisherigen
DNNs, das Turboverfahren für die modulare Fusion von unterschiedlichen akus-
tischen Modellen genutzt werden. Der daraus resultierende Artikel [LOH/FIN2]
wurde im Oktober auf der ITG-Fachtagung Sprachkommunikation präsentiert.
In weiteren Experimenten zur Amplituden-/Phasen-Merkmalsfusion wurden die
bisher besten veröffentlichten akustischen Modelle (sog. hierarchische CNNs)
auf der TIMIT Datenbank genutzt und deren Erkennungsgenauigkeit durch die
Turbo-Informationsfusion weiter verbessert. Ein Tagungsbeitrag ist für Dezem-
ber auf dem IEEE Workshop on Spoken Language Technology (SLT) in Athen
angenommen.
Im Bereich der mehrkanaligen robusten automatischen Spracherkennung auf
Grundlage der vierten CHiME-Challenge betreute Herr Strake eine Masterar-
beit [MA 18/004] zur Verbesserung des akustischen Modells. Durch die Nutzung
eines neuartigen, dicht verbundenen Faltungsnetzes (engl. densely connected
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neural network, DenseNet) und dessen Kombination mit einem rekurrenten Mo-
dellanteil konnte ein hochperformantes Modell entwickelt werden. Eine Publi-
kation dazu ist für den SLT-Workshop im Dezember in Athen angenommen wor-
den. Zwei weitere Masterarbeiten im Themenkomplex der CHiME-Challenge be-
schäftigten sich mit einem dem Erkenner vorgeschalteten, auf neuronalen Net-
zen basierenden Beamformer, wobei zum einen die Nutzung von faltenden neu-
ronalen Netzen (engl. convolutional neural networks, CNNs) [MA 18/011] und
zum anderen die Integration des Beamformers in den Trainingsprozess der neu-
ronalen Netze [MA 18/012] untersucht wurden.
Im Bereich der automatischen Schlüsselworterkennung (engl.: Keywordspot-
ting), wurde das ZIM-Projekt “Voice Analytics Suite” in Kooperation mit der
Firma Viasto aus Berlin im Berichtszeitraum Oktober erfolgreich abgeschlossen
und die Ergebnisse dokumentiert [LOH/FIN3]. Seitens des IfN wurde ein neuar-
tiger Keywordspotter entwickelt, der in zeitversetzten Videointerviews im Rah-
men von Bewerbungsverfahren datenschutzrechtskonform nach gesprochenen
Schlüsselwörtern sucht. Durch die Auswertung der gefundenen Schlüsselwörter
mittels eines psycholinguistischen Modells kann so eine objektive und automati-
sche Ersteinschätzung der Bewerber erfolgen oder gezielt nach genannten Fach-
oder Sozial-Kompetenzen in den Videos gesucht werden. Besonders herausfor-
dernd sind die extrem heterogenen Aufnahmebedingungen, da Videos durch die
Bewerber selbst mit individueller Hardware in unterschiedlichsten akustischen
Umgebungen aufgenommen werden. Der entwickelte Prototyp ist in der Lage,
bis zu 100 deﬁnierte Schlüsselwörter in kontinuierlicher, ungezwungener Spra-
che zu erkennen. Die Liste der zu erkennenden Schlüsselwörter kann ﬂexibel
– ohne Neutraining – erweitert oder gekürzt werden, wobei eine gewisse Mi-
nimallänge zu beachten ist und akustisch gleichlautende Schlüsselwörter mög-
lichst vermieden werden sollten. Schlüsselwörter, die noch nicht im Lexikon des
Keywordspotters vorhanden sind, werden durch ein ebenso am IfN entwickeltes
Graphem-zu-Phonem-Modul (G2P) ergänzt.
5.2 Sprachanalyse von Team-Meetings, Emotionserkennung
Bei der Analyse von Meetings ist es unser Ziel, anhand von akustischen und
visuellen Signalen verschiedene Kommunikationsmuster wie „Wer spricht mit
wem?“ oder „Wie ist die Stimmung innerhalb der Gruppe?“ automatisiert zu de-
tektieren. Dazu betrachten wir ein Meeting mit drei Personen, von der jede mit
einem Headset ausgestattet ist und von einer RGB-D Kamera (rot, grün, blau,
D: depth, Tiefe) aufgenommen wird.
Obwohl die akustischen Äußerungen jeder Person über ein eigenes Headset auf
einem separaten Kanal aufgenommen werden, koppeln auch die akustischen Äu-
ßerungen aller anderen Personen mit einem gewissen Pegel in ein betrachtetes
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Mikrofon ein. Um auf diesen Signalen Analysen wie die automatische Emoti-
onserkennung durchführen zu können, ist eine Zuordnung der akustischen Äu-
ßerungen auf den einzelnen Mikrofonkanälen zu jeder der Personen notwendig.
Zu diesem Zweck wurde eine mehrkanalige Sprecheraktivitätsdetektion entwi-
ckelt, die auch für den Fall, dass mehrere Personen durcheinander reden (engl.
multi-talk) sehr robust funktioniert und auf der diesjährigen ICASSP in Calgary
[MEY/FIN1] vorgestellt wurde. In diesem Zusammenhang wurde außerdem eine
Publikation [MEY/ELS1] auf der ITG-Fachtagung Sprachkommunikation in Ol-
denburg präsentiert, bei der bekannte Störleistungsschätzer (engl. noise power
estimators) im Kontext eines Meetings analysiert worden sind.
Die auf sprachlichen Äußerungen basierende automatische Emotionserkennung
ist bereits seit einigen Jahrzehnten ein bekanntes Forschungsfeld. Dennoch be-
stehen in der einheitlichen Deﬁnition von Emotionen sowie der Aufnahme großer
Datenbanken mit spontanen und realen Emotionen noch immer fundamenta-
le Probleme. Dabei ist gerade beim maschinellen Lernen eine korrekte Daten-
grundlage essentiell, da die entwickelten Modelle anhand dieser Daten trainiert
werden. Folglich kann ein trainiertes Klassiﬁkationssystem nur diejenigen Mus-
ter erlernen, die in den zugrundeliegenden Daten auch wirklich enthalten sind.
Das größte Problem bei der Entwicklung derartiger Modelle besteht darin, dass
nicht vollständig nachvollziehbar ist, welche Muster ein trainiertes Modell letzt-
lich genau gelernt hat. Überprüft wird dies mit Testdaten, die beim Trainings-
prozess des Modells nicht verwendet worden sind. Doch nur weil ein Modell ein
gutes Ergebnis auf den Testdaten erzielen konnte, muss nicht zwingend das ge-
wünschte Muster vom Modell erlernt worden sein. Wenn ein Modell beispielswei-
se die Unterscheidung von zwei Gegenständen erlernen soll, in den verfügbaren
Daten aber Gegenstand „A“ immer einen blauen und Gegenstand „B“ einen ro-
ten Hintergrund auf den Bildern hat, kann das Modell trotz scheinbar richtiger
Klassiﬁkation anstelle der Gegenstände einfach die Hintergrundfarben gelernt
haben. Auf der Interspeech 2018 in Hyderabad haben wir zu genau dieser The-
matik eine Veröffentlichung [MEY/FIN2] vorgestellt, in der wir demonstrieren
konnten, dass eine sehr bekannte und weit verbreitete Datenbank mit emotio-
nal gesprochener Sprache (iEMOCAP-Emotionsdatenbank) zwar Emotionen ent-
hält, aber durch die Struktur der Aufnahmen nicht dazu geeignet ist, einem Mo-
dell das Erkennen von Emotionen zu vermitteln. Ganz im Gegenteil, es konnte
gezeigt werden, dass verschiedenste Erkennungsverfahren anstelle der Emotio-
nen lieber den linguistischen Inhalt der Sprachäußerungen gelernt haben.
Ein weiteres wichtiges Merkmal, um in Meetings beispielsweise die Aufmerk-
samkeit oder den Adressat eines gesprochenen Satzes zu ermitteln, ist die
Blickrichtung einzelner Personen. Nachdem in den letzten beiden Berichtsjah-
ren sowohl ein modellbasierter als auch ein Erscheinungsbild-basierter An-
satz implementiert wurde, ist in diesem Jahr im Rahmen einer Masterarbeit
[MA 18/006] durch den Einsatz sogenannter erzeugender generativer Netz-
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werke (engl. generative adversarial networks – GANs) eine automatische Ma-
nipulation des Trainingsmaterials implementiert worden, um die Performanz
unseres Erscheinungsbild-basierten Netzwerkes zu verbessern. In einer Ba-
chelorarbeit [BA 18/711] wurde anschließend eine erste Live-Demo unserer
Erscheinungsbild-basierten Blickschätzung implementiert.
Im Rahmen der KoMMa.G-Graduiertenschule hat sich Herr Xu im Bereich der
sprachbasierten Emotionserkennung mit der Fragestellung beschäftigt, inwie-
weit die Art und Weise der Äußerung von Emotionen mit dem Geschlecht zu-
sammenhängt. Dazu wurde ein Emotionserkennungssystem mit verschiedenen
Trainingsdatensätzen, welche explizit nur weibliche, männliche oder gemischte
Sprecher beinhalteten, trainiert und anschließend deren Performanz für weibli-
che und männliche Sprecher evaluiert. Bei diesen Untersuchungen zeigte sich,
dass männliche Sprecher am meisten von männlichen Trainingsdaten proﬁtie-
ren, wohingegen weibliche Sprecher mit dem gemischten Trainingsdatensatz die
besten Ergebnisse erzielen konnten. Dies könnte ein Hinweis darauf sein, dass
Frauen im Vergleich zu Männern sprachlich Emotionen in einem größeren Spek-
trum äußern. Die Ergebnisse dieser Studie wurden in einem Vortrag auf der dies-
jährigen ITG-Fachtagung Sprachkommunikation vorgestellt [XU/MEY/FIN1].
Das von Herrn Meyer bearbeitete ZIM-Projekt ”Erkennung von Emotionen in
akustischen Signalen” in Kooperation mit der in Berlin ansässigen Firma eye
square GmbH beﬁndet sich mittlerweile im zweiten Projektjahr. Da die tiefen
neuronalen Netze (engl. deep neural networks (DNNs)) in den letzten Jahren
große Erfolge im Bereich der Mustererkennung hervorgebracht haben, wurde
diese Technologie auch für die Entwicklung des Emotionserkennungssystems in
diesem Projekt verwendet. Der erste Prototyp, der auf vielen Erkenntnissen ei-
ner Masterarbeit [MA 17/014] zu diesem Thema fundiert, besteht aktuell aus
einem sogenannten faltenden neuronalen Netz (engl. convolutional neural net-
work, CNN) sowie einem nachgeschalteten DNN, um 6 verschiedene Emotionen
klassiﬁzieren zu können. Das Besondere an diesem Ansatz ist, dass CNNs ur-
sprünglich bei der Analyse von Bild- und nicht von Audiosignalen zum Einsatz
kamen. Aus diesem Grund werden nicht, wie in der traditionellen Emotionser-
kennung üblich, unzählige Merkmale aus dem Audiosignal extrahiert und an-
schließend in das Klassiﬁkationssystem gegeben, sondern unser Erkennungs-
system arbeitet stattdessen direkt auf dem 2-dimensionalen logarithmierten
Mel-Spektrum, wodurch im Grunde eine Analyse eines Bildsignals durchgeführt
wird. Auf Basis unseres ersten Systems wurden weitere Netztopologien in einer
Bachelorarbeit [BA 18/709] untersucht. Schließlich wurde das vom IfN entwi-
ckelte System in einem Projekt-Zwischenbericht dokumentiert [MEY/FIN3].
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(a) Verkehrsszene (b) Segmentierungsmaske
Abbildung 8: Eine Verkehrsszene in Braunschweig mit Segmentierungsmaske
6 Bildverarbeitung
6.1 Semantische Segmentierung
Die semantische Segmentierung ist als eine pixelweise Klassiﬁkation zu verste-
hen. In ihrer Grundstruktur bestehen neuronale Netzwerke zur semantischen
Segmentierung aus einem Merkmalsextraktor und einem zusätzlichen Segmen-
tierungskopf. Solche neuronalen Netzwerke können mit den richtigen Trainings-
daten zur Umfeldwahrnehmung in einem autonomen Fahrzeugsystem verwen-
det werden. Ein Beispiel für eine Segmentierung einer möglichen Verkehrsszene
mit dem aktuell besten Segmentierungsnetzwerk des IfN ist in Abbildung 8 zu
sehen.
Zunächst hat Herr Bolte als Grundlage für verschiedene darauf aufbauende
Projekte ein klassisches Segmentierungsnetzwerk nachimplementiert und auf
Cityscapes, einem Datensatz mit pixelweise annotierten Verkehrsszenen, trai-
niert. Dieses Netzwerk erreichte auf dem Cityscapes-Validierungssatz eine mean
intersection-over-union (mIoU) von 57,2%. Das mIoU-Maß gibt in etwa an, wie-
viel Prozent der Pixel mit der richtigen Klasse (Fußgänger, Auto, Straße ...)
segmentiert werden konnten. Im Zuge der Masterarbeit [MA 18/013] wurde
das Thema aufgegriffen, um neue Netztopologien zu untersuchen. Hierzu wur-
den neuartige Ansätze zur Merkmalsextraktion, Normalisierung und Informa-
tionsfusion analysiert. Das von Herrn Bär erzielte Ergebnis war ein neues
IfN-Segmentierungsnetzwerk mit einer mIoU von 78,5% auf dem Cityscapes-
Validierungssatz. Ein Problem der semantischen Segmentierung ist, dass sie
schlechter funktioniert, wenn die Testbilder von der Domäne der Trainigsbil-
der abweichen, da sie z. B. mit einer anderen Kamera aufgenommen wurden.
Eine Masterarbeit beschäftigte sich damit, die Domänenanpassung an Bilder ei-
ner bestimmten Kamera schon in das Training des Segmentierungsnetzwerkes
zu integrieren [MA 18/020].
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Während klassische Segmentierungsnetzwerke lediglich das Ziel verfolgen, mög-
lichst hohe mIoU-Werte zu erreichen, ist es ein weitaus komplexerer Ansatz, die
Laufzeit und Komplexität des Netzwerks zusätzlich zu berücksichtigen. Weiter-
hin steht die Anfälligkeit neuronaler Netzwerke gegenüber adversarialen An-
griffen ihrem Einsatz in sicherheitskritischen Systemen wie einem autonomen
Fahrsystem im Wege. Zukünftige Projekte sollen daher Ansätze zur skalierbaren
und robusten semantischen Segmentierung untersuchen, um dieses Forschungs-
gebiet voranzutreiben.
6.2 Corner-Case-Detektion
Für die Forschung am autonomen Fahren werden immer größere Datensätze
aufgenommen und verwendet. Probleme bei der Verwendung von Verfahren des
maschinellen Lernens treten dann auf, wenn bestimmte Situationen selten oder
gar nicht im Trainingsmaterial vorkommen. Diese ungewöhnlichen Situationen
werden als Corner Cases bezeichnet. Zur automatischen Detektion von diesen
Corner Cases haben wir einen methodischen Ansatz entwickelt, der sich sowohl
online, also parallel zum Fahrbetrieb, als auch ofﬂine, also zum automatischen
Annotieren großer Datensätze, nutzen lässt. Die ungewöhnlichen Situationen
sollen dabei allein auf Basis des Kamerabildes einer Monokamera erkannt wer-
den.
Eine wesentliche Schwierigkeit dabei besteht darin, dass es keine allgemein ak-
zeptierte Deﬁnition eines Corner Cases für das autonome Fahren gibt. Im Laufe
des Projektes hat Herr Bolte die folgende Deﬁnition für einen Corner Case ent-
wickelt:
„Eine Corner-Case-Situation ist gegeben, wenn sich ein unprädizierbares rele-
vantes Objekt in einer relevanten Position zu dem Ego-Fahrzeug beﬁndet.“
Der entwickelte Ansatz erkennt Corner Cases durch eine Informationsfusion
verschiedener Teilsysteme. Eine Bildprädiktion versucht, auf Basis vorheriger
Einzelbilder das aktuelle Kamerabild vorherzusagen. Durch Abgleich mit dem
tatsächlichen Bild ergibt sich ein Wert für die Prädizierbarkeit einzelner Bild-
ausschnitte. Im Rahmen einer Bachelorarbeit [BA 18/710] wurde der Autoenco-
der, der für die Prädiktion verwendet wird, um einen sog. adversarialen Fehler-
term im Training erweitert, was eine Verbesserung der Prädiktionsergebnisse
brachte. In einer Studienarbeit [BA 18/708] wurde zudem eine weitere prädik-
tive Netzwerkarchitektur, das sogenannte PredNet implementiert und getestet.
Die Information, welche Pixel zu einer relevanten Klasse gehören, wird durch
eine semantische Segmentierung erzeugt. In einem dritten Teilsystem wird die
Information aus der Prädiktion mit der der Segmentierung verknüpft und es
wird noch eine Gewichtung durchgeführt, welche die relative Position zum Ego-
Fahrzeug und damit die Kritikalität berücksichtigt. Zur Evaluierung des Ansat-
zes bedarf es annotierter Videoaufnahmen von vorher deﬁnierten Corner Cases.
70
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201812211016-0
Dafür wurden Kamera- und Aufnahmehardware für das im IfN vorhandene For-
schungsfahrzeug bestellt. Damit soll nun ein Datensatz eingefahren werden, der
diverse Wetter- und Licht-Bedingungen und zusätzlich gestellte Corner-Case-
Situationen enthält.
Im Rahmen des großen, vom BMBF geförderten Projektes „KI-Plattform-
Konzept“ liefert das IfN einen Beitrag zum Thema Datenrepräsentation. Ziel ist
die Konzeption einer Plattform, welche die Forschung am autonomen Fahren er-
leichtern soll. Sie ermöglicht es, Experimente auf großen Datenmengen verschie-
dener Sensoren von Forschungsfahrzeugen auszuführen. Vor dem Hintergrund
der immensen Datenmengen beschäftigt sich Herr Bolte mit der Datenselektion,
bei der besonders Corner Cases abgespeichert werden sollen, und Herr Löhde-
ﬁnk mit der Datenkompression, um eine möglichst efﬁziente Speicherung aller
Daten zu ermöglichen.
6.3 Generative Adversarial Networks (GANs) im Autonomen Fahren
Generative adversarial networks (GANs) bestehen aus neuronalen Netzwerken
zur Erzeugung von Bildern (und anderen Daten). Der Ansatz hat in den ver-
gangenen Jahren einen großen Durchbruch in der Computer Vision erlebt. Ein
GAN ist ein Framework zweier neuronaler Netze, bestehend aus einem Genera-
tor und einem Diskriminator. Der Generator ist für die Erzeugung realistischer
Bilder zuständig. Der Diskriminator ist hingegen bestrebt, die erzeugten Bilder
des Generators von realen Trainingsbildern zu unterscheiden, wobei ein Bewer-
tungsmaß errechnet wird. Während des Trainingsprozesses wird dieses Bewer-
tungsmaß an den Generator weitergegeben. Dadurch ist er in der Lage, den Bild-
inhalt dahingehend zu ändern, dass die Aufgabe des Diskriminators schwieriger
wird und auf diese Weise immer realistischere Bilder entstehen.
Zu Beginn des Projektes wurde eine Literaturanalyse zum Stand der Technik
durchgeführt. In dieser Recherche wurden diverse Fragestellungen innerhalb
des automatischen Fahrens identiﬁziert, in denen GANs gewinnbringend zum
Einsatz gebracht werden können. Zu diesen Bereichen zählen z. B. die Kom-
primierung von Netzwerken, die Anonymisierung oder Vervielfältigung der auf-
genommenen Trainingsdaten oder die Videoprädiktion. Für das Projekt haben
sich schließlich drei Anwendungsgebiete herauskristallisiert, die weiter verfolgt
werden sollen, darunter die Kompression von Bilddaten, Bild-zu-Bild Transfor-
mationen und die Untersuchung von Angriffen auf neuronale Netze.
Die steigenden Anforderungen an Bus- und Speichersysteme – nicht nur, aber
besonders im automotiven Kontext – entstehen durch hohe Datenaufkommen
verteilter, hochauﬂösender Sensoren, wie z. B. Kameras. Daher ist eine efﬁzi-
ente Komprimierungsmethode erforderlich, um die weitere Bearbeitung auf ei-
ner zentralen Einheit zu ermöglichen. Der Generator eines GAN wird in diesem
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Zusammenhang als Autoencoder ausgelegt. Der Flaschenhals des Autoencoders
enthält die komprimierte Form der Daten und weist möglichst kleine Dimensio-
nen auf. Der Diskriminator sorgt dafür, dass die Rekonstruktionen eine realisti-
sche Erscheinung haben. Dieses Verfahren lässt sich mit klassischen Kompres-
sionsverfahren vergleichen, wie z. B. JPEG. Die Auswertung anhand diverser
Qualitätsmaße hat ergeben, dass der Ansatz für hohe Kompressionsfaktoren ei-
ne bessere Peak-Signal-to-Noise Ratio (PSNR) erreicht als der JPEG-Standard.
Weiterhin ist der Kompression exemplarisch eine semantische Segmentierung
nachgeschaltet, wobei vergleichsweise gute Werte für die mean Intersection over




1. Forschungsfelder der Abteilung
Die Forschungsfelder der Abteilung Mobilfunksysteme umfassen verschiedens-
te Aspekte der Mobilfunktechnik. Die in diesem Jahr bearbeiteten Projekte
lassen sich einem oder mehreren von drei Anwendungsfeldern zuordnen. Die-
se drei Anwendungsfelder, in denen die Abteilung Mobilfunksysteme seit Jah-
ren tätig ist und die sich auch in der Struktur der Abschnitte vier bis sechs
wiederﬁnden, umfassen „Methoden und Algorithmen für die Planung und Op-
timierung von Infrastrukturnetzen“, die „Fahrzeug-Kommunikation“ und die
„THz-Kommunikation“ [KÜR/REY1], [KÜR10], [KÜR11], [KÜR12], [KÜR13],
[KÜR14], [KÜR15], [KÜR16], [KÜR18], [KÜR3], [KÜR7], [KÜR9], [FRI/KÜR1].
Der Trend, dass die Grenzen zwischen den ursprünglich sehr disjunkten Anwen-
dungsfeldern zunehmend verschwimmen, setzt sich insbesondere im Zusammen-
hang mit der derzeit entwickelten fünften Generation (5G) des Mobilfunks fort,
bei der alle diese Anwendungsfelder relevant sind und zum Teil gemeinsam be-
trachtet werden müssen. Für die Abteilung bedeutet das zunehmend, dass wir
unsere Kompetenzen aus allen drei Anwendungsfeldern in die zu beantworten-
den Forschungsfragestellungen einbringen können und müssen.
2. Projekte
Alle Wissenschaftlichen Mitarbeiter sind in Projekte mit der Industrie, mit an-
deren Universitäten oder Instituten innerhalb der TU Braunschweig eingebun-
den. Auch in diesem Geschäftsjahr konnten neue Projekte akquiriert werden.
Wir sind in nachfolgend aufgeführten nationalen und internationalen Projekten
engagiert:
2.1 Internationale Projekte
Im Berichtszeitraum haben wir an insgesamt drei von der EU geförderten
Projekten aus dem Horizon2020(H2020)-Forschungsrahmenprogramm mitge-
wirkt. Das im Januar 2015 begonnene H2020-Projekt iBROW („Innovative ultra-
BROadband ubiquitous Wireless communications through terahertz transcei-
vers“) konnte im Juni 2018 erfolgreich abgeschlossen werden. In einem quasi
nahtlosen Übergang startete das neue Projekt H2020-ThoR („Terahertz end-to-
end wireless systems supporting ultra-high data Rate applications“), das je zur
Hälfte von der EU und Japan gefördert wird und das wir auf europäischer Seite
koordinieren. Das am 1. September 2017 begonnene H2020-TERAPOD („Tera-
hertz based Ultra High Bandwidth Wireless Access Networks“) wurde fortge-
setzt [KÜR19]. Ebenfalls fortgesetzt wurde ein Projekt zur Nanokommunikation
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im Rahmen des „Indonesian-German Center for Nano and Quantum Technolo-
gies (IG-Nano)“ sowie die Kooperation mit dem State Key Laboratory for Rail
Trafﬁc Control and Safety der Beijing Jiaotong University. Hier gibt es eine
Kooperation auf dem Gebiet der Ausbreitungsmodellierung für die Eisenbahn-
Kommunikation, die auch in diesem Jahr durch den im Juni abgeschlossenen
zweijährigen Forschungsaufenthalt von Dr. Guan in Braunschweig im Rahmen
eines Humboldt-Stipendiums sowie durch das Projekt „Research and Applicati-
on of Mobile Communication Network Theory and Technology for High-Speed
Railway in Indonesia“ im Rahmen eines International United Research Center
on Rail Trafﬁc Control and Safety weiter vertieft wurde. Prof. Kürner leitet die
IEEE 802.15 Technical Advisory Group (TAG) THz, die aus der IEEE 802.15 THz
Interest Group entstanden ist [KÜR22]. Außerdem arbeitet er weiterhin als Ad-
visory Member im NGMN Konsortium (Next Generation Mobile Networks) mit
und ist Mitglied im Board of Directors der European Association on Antennas
and Propagation (EurAAP) [KÜR1].
2.2 Nationale Förderprojekte
Seit Juni 2017 arbeiten wir als Unterauftragnehmer der Volkswagen AG am
BMBF-Projekt 5G NetMobil mit. Wir sind Mitglied bei TUBS.digital.
2.3 Industrieprojekte
Das im vergangenen Jahr begonnene Projekt mit der Elektronik-Entwicklung
der Volkwagen AG im Bereich der Ausbreitungssimulation wurde fortgesetzt.
Mit dem Bereich Smart Region und Digitale Transformation der Volkswagen
AG konnten wir ein Projekt zur Vorbereitung eines 5G-Testbeds starten. Das in
2017 gestartete Projekt mit der Hytera Mobilfunk GmbH zur Frequenzplanung
in TETRA-Netzen wurde fortgesetzt [DRE1]. Ein Projekt zur Simulation von mit
mobilen Endgeräten ausgestatteten Drohnen in Mobilfunknetzen und deren Ein-
ﬂuss auf die Netzqualität im Auftrag der Deutschen Telekom AG wurde Ende
2017 abgeschlossen. Daraus resultierende Folgefragestellungen im Zusammen-
hang mit der regulatorischen Behandlung von Drohnen in Mobilfunknetzen ist
Gegenstand eines Projekts, das wir für die PreHCM GmbH durchführen. Eben-
falls von der PreHCM GmbH erhielten wir den Auftrag zur Durchführung des
Projekts „Smart Coordination“, bei dem die Konsequenzen der Einführung von
selbstorganisierenden Netzen (Self-Organising Networks – SON) sowie ﬂexibel
konﬁgurierbarer Antennen bei 5G auf die Grenzkoordinierung und die Koordi-
nierung mit Funkmessstationen untersucht werden. Unter Grenzkoordinierung
versteht man die Frequenzkoordinierung an Ländergrenzen.
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3. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Abteilung
Im Berichtszeitraum waren neun Wissenschaftliche Mitarbeiter in der Abtei-
lung beschäftigt. Zum 30.11.2018 besteht die Abteilung aus sieben Wissen-
schaftlichen Mitarbeitern. Das Anwendungsfeld „Methoden und Algorithmen für
die Planung und Optimierung von Infrastrukturnetzen“ wurde von den Herren
Dreyer, Dr. Hahn (bis 31.12.2017) und Schweins bearbeitet. Das Gebiet der THz-
Kommunikation bearbeiteten die Herren Peng (bis 31.12.2017), Rey, Dr. Guan
(bis 30.06.) und Eckhardt. Das Forschungsgebiet „Fahrzeug-X-Kommunikation“
wurde von den Herren Dreyer, Nan und Thielecke (seit 01.11.) bearbeitet. Vom
15. bis 29. März konnten wir Herrn Marco Zoli [GUA/PEN/KÜR4], [GUA/KÜR3]
von der Universität Bologna im Rahmen einer von der EurAAP ﬁnanzierten
Short-term Scientiﬁc Mission zum wiederholten Mal als Gastwissenschaftler bei
uns begrüßen. Tatkräftig unterstützt wird die Abteilung nicht zuletzt durch Frau
Beyer sowie durch eine Vielzahl von wissenschaftlichen Hilfskräften und Stu-
dierenden, die im Rahmen ihrer Bachelor- und Masterarbeiten in der Abteilung
mitarbeiten. Im Berichtszeitraum wurden eine Bachelor- und 10 Masterarbeiten
abgeschlossen, davon zwei als externe Masterarbeiten [MA 18/023], [MA 18/025].
Roman Alieiev, Guillaume Jornod (beide Volkswagen AG) [KÜR2], [KÜR8] und
Paul Unterhuber (Deutsche Forschungsanstalt für Luft- und Raumfahrt – DLR)
[KÜR20], [KÜR4], [KÜR6] werden von Prof. Kürner derzeit als externe Dokto-
randen betreut. Darüber hinaus haben im Berichtszeitraum die Herren Fricke
und Peng ihre Promotion abschließen können.
4. Methoden und Algorithmen für die Planung und Optimierung von
Infrastrukturnetzen
4.1 Simulationsplattform „SiMoNe“ (Simulator for Mobile Networks)
Die Simulationsplattform „SiMoNe“ ist eine eigenständige Entwicklung der Ab-
teilung für Mobilfunksysteme. Ursprünglich wurde die Plattform konzipiert,
um die große Anzahl an unterschiedlichen und komplexen Simulationsszena-
rien und -modellen beherrschbar zu machen, die in verschiedenen Projekten
und studentischen Arbeiten zum Einsatz kommt. Mittels webbasierter Schnitt-
stellen ist die gemeinsame Nutzung sowohl innerhalb des Instituts als auch
mit externen Partnern relativ einfach möglich. SiMoNe ermöglicht es, reale
und realitätsnahe Mobilfunknetze unterschiedlicher Städte auf Basis von ech-
ten geographischen Daten, Funknetztopologien, Pfadverlust-Prädiktionen und
weiteren netzbezogenen Daten auf Link- und System-Ebene realistisch zu si-
mulieren [DRE/BAUM/KÜR1]. Weiterentwicklungen der Plattform in diesem
Jahr fanden vor allem in den Bereichen der strahlenoptischen Pfadverlust-
Prädiktion [DRE/SCHW/KÜR1] und der Implementierung von Funktionalitäten
der Fahrzeugkommunikation unter der Nutzung der fünften Mobilfunkgenerati-
75
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201812211016-0
on (5G) statt. Nach wie vor wird die Plattform auch zur Untersuchung von SON-
Funktionen [HAH/SCHW/KÜR1] eingesetzt. Im Rahmen von studentischen Ab-
schlussarbeiten wurden darüber hinaus Verkehrsmodelle für IoT [BA 18/712]
entwickelt und ein Vergleich mit anderen öffentlich zugänglichen Simulatoren
wie Veins und NS/3 durchgeführt [MA 18/0024]. SiMoNe wird auch die Basis für
unsere Arbeiten im ThoR-Projekt sein. Derzeit werden die Funktionalitäten für
die Simulation von THz-Backhaulverbindungen implementiert.
4.2 Regulierung von Drohnen in Mobilfunknetzen
Autonom ﬂiegende Drohnen lassen sich für eine Vielzahl von Anwendungsmög-
lichkeiten einsetzen, wie zum Beispiel zur Zustellung von Waren, in der Land-
wirtschaft, zur Überwachung von Verkehrsknoten oder für Such- und Rettungs-
einsätze. Dieser Einsatz setzt jedoch eine Kommunikation mit einer Kontroll-
oder Auswertungsinstanz voraus, wofür sich die Nutzung existierender Mobil-
funknetze anbietet. Die Nutzung von mobilen Endgeräten in Drohnen hat jedoch
potentiell auch Auswirkungen auf regulatorische Fragestellungen. Von besonde-
rem Interesse ist hier das Frequenzband bei 800 MHz, das insbesondere im länd-
lichen Raum zum Einsatz kommt. In diesem Frequenzband ist gemäß der Radio
Regulations der ITU die Nutzung für die mobile aeronautische Kommunikation
nicht uneingeschränkt möglich. In einer Studie untersuchen wir das Interferenz-
potential durch mit mobilen Endgeräten ausgestattete Drohnen. Ein Vergleich
der durch Mobilfunknutzer in exponierten Lagen wie in Hochhäusern oder auf
Türmen mit den von Drohnen erzeugten Interferenzen hat ein geringeres durch
Drohnen verursachtes Interferenzpotential ergeben. Die durch Drohnen gene-
rierte Interferenzleistung betrifft zwar einen größeren Bereich, fällt aber deut-
lich geringer aus als die Interferenzleistung von lokalen Nutzern in unmittel-
barer Nähe von potentiellen Opfern der Störung. Erste theoretische Untersu-
chungsergebnisse wurden auf dem CEPT PT1 (Conférence Européenne des Ad-
ministrations des Postes et des Télécommunications – Project Team 1)-Meeting
im September in Dublin vorgestellt [SCHW/KÜR1].
5. Fahrzeug-Kommunikation
5.1 5G NetMobil
Als Unterauftragnehmer der Volkswagen AG im BMBF-Projekt 5G NetMobil ar-
beiten wir an der Modellierung und Simulation der Kommunikation für die An-
wendung beim Platooning, also der Fahrt in verkoppelten Konvois, von LKWs.
Die zugehörige Simulationsplattform besteht aus einer Integration von SiMoNe
mit dem Verkehrssimulator SUMO (Simulation of Urban MObility), der für
die Verkehrsgenerierung eingesetzt wird. Der Regelkreis für die Regelung der
Sicherheitsabstände innerhalb des Platoons sowie die Kommunikationsprozes-
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se wurden in SiMoNe implementiert. Zur Sicherstellung der Mindestabstän-
de zwischen den Fahrzeugen trifft das Führungsfahrzeug dabei Entscheidun-
gen auf der Basis von Informationen, die zwischen den Mitgliedern des Pla-
toons über Funk ausgetauscht werden. Hierzu stehen grundsätzlich verschie-
dene Funkstandards zur Verfügung. Um die Anforderungen an ein zukünftiges
5G Mobilfunksystem zu ermitteln, wurden zunächst die Performanz der exis-
tierenden Technologien IEEE 802.11p sowie LTE-V (Long-term Evolution – Ve-
hicular) in diesem Anwendungsszenario untersucht, um den Simulator danach
auf 5G zu erweitern [NAN/SCHW2]. Im Berichtszeitraum haben wir die Key
Performance Indicators (KPIs) für die oben genannten Funkzugangstechnolo-
gien für den Anwendungsfall einer Notbremsung durch das Führungsfahrzeug
unter Anwendung eines stochastischen Kanalmodells bzw. Ray-Tracing unter-
sucht [NAN/SCHW1], [NAN/SCHW/KÜR1] (Best Paper Award). Die KPIs La-
tenz, Paketfehlerraten (PER) und funktionale Sicherheitsindikatoren, wie Ab-
stände zwischen den Fahrzeugen haben wir für eine variierende Anzahl der
Fahrzeuge im Platoon, variierenden Umgebungsverkehr und verschiedene Ziel-
Fahrzeugdistanzen untersucht. Abbildung 9 zeigt beispielhaft die Paketfehler-
rate für IEEE 802.11p sowie für LTE-mode 3 und LTE-mode 4 jeweils für die
Übertragung zum zweiten und letzten Fahrzeug sowie einem Fahrzeug in der
Mitte des Platoons. Man erkennt, dass die Paketfehlerrate bei allen drei Über-
tragungsverfahren mit zunehmendem Verkehr und mit zunehmender Distanz
der Kommunikationspartner zunimmt. Bei dem Vergleich schneidet der Mode 3
von LTE-V, der die Infrastruktur für die Ressourcenzuteilung benötigt, am bes-
ten ab. Der Mode 4 von LTE-V schneidet schlechter ab als IEEE 802.11p. Bei den
Simulationen stellte sich darüber hinaus heraus, dass sich das Platoon bei den
hier gezeigten Verkehrsdichten stabil verhält.
5.2. Schnelles Ray Tracing für die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation
Große Fortschritte haben wir in diesem Jahr auf dem Gebiet der efﬁzienten
Pfadverlust-Prädiktion zwischen mobilen Teilnehmern gemacht. Die unter Lauf-
zeitgesichtspunkten efﬁziente Modellierung der Funkausbreitung zwischen zwei
mobilen Teilnehmern gewinnt zunehmend an Bedeutung, insbesondere im Hin-
blick auf die realistische Simulation der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation
mit vielen Teilnehmern. Ähnliche Fragestellungen ergeben sich darüber hinaus
auch für die sogenannte Device-to-Device Kommunikation innerhalb zellularer
Netze, wie sie im zukünftigen 5G-Standard vorgesehen ist. Im Gegensatz zu den
bisher in unserer Abteilung vorhandenen Methoden, die eine strahlenoptische
Pfadverlust-Prädiktion zwischen bewegten Nutzern und statischen Basisstatio-
nen ermöglichen, stellt die Prädiktion eines Funkkanals zwischen zwei bewegten
Endgeräten wesentlich höhere Anforderungen an die Komplexität und die damit
einhergehende Rechenzeit der Modelle. Wir haben aus diesem Grund neue An-
sätze basierend auf einer geschickten analytischen Berechnung von sichtbaren
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Abbildung 9: Simulierte Paketfehlerrate (jeweils dargestellt durch ihren Mittel-
wert und das Konﬁdenzintervall) der Verbindung zwischen Füh-
rungsfahrzeug und ausgewählten Fahrzeugen an verschiedenen
Positionen innerhalb des Platoons für verschiedene Verkehrsdich-
ten des umgebenden Verkehrs
Flächen entwickelt, die zu einer massiven Beschleunigung der strahlenoptischen
Pfadverlust-Prädiktion geführt haben und für den Fall weniger Teilnehmer be-
reits jetzt eine echtzeitfähige Prädiktion des Funkkanals unter Beachtung von
Beugungseffekten an Häuserkanten sowie Reﬂektionen bis zur zweiten Ordnung
ermöglichen [DRE/KÜR1]. Einen großen Einﬂuss auf den Funkkanal haben au-
ßerdem umgebende Hindernisse, die zu einer Blockade des direkten Ausbrei-
tungspfades führen können. Von besonderem Interesse ist hier die Abschattung
durch andere Fahrzeuge. Bekannte Beugungsmodelle, mit denen diese Abschat-
tung modelliert werden kann, gehen von sehr großen beugenden Kanten aus
und sind aufgrund der vergleichsweise geringen Kantenabmessung einer Fahr-
zeugkarosserie nicht ohne weiteres anwendbar. Im Rahmen der mit dem Walter-
Kertz-Preis ausgezeichneten Abschlussarbeit [MA 18/022] (siehe auch Sonderbe-
richt auf Seite 98) wurde ein neues Beugungsmodell speziell für Fahrzeugkaros-
serien entwickelt. Veriﬁziert wurde die Messkampagne mit skalierten Fahrzeu-
gen im Maßstab von 1:10 bei einer Trägerfrequenz von 60 GHz in der Absorber-
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Abbildung 10: Skaliertes Fahrzeug im Maßstab 1:10 für die Vermessung bei
60 GHz in einer Absorberkammer
kammer des Instituts für Hochfrequenztechnik, siehe Abbildung 10. In diesem
Aufbau gelten für die Beugung die gleichen Gesetzmäßigkeiten wie für Wellen
mit einer für den praktischen Einsatz vorgesehenen Trägerfrequenz von 6 GHz
an echten Karosserien. Das neue Modell ermöglicht eine wellentheoretische Be-
rechnung des Beugungsproblems innerhalb eines strahlenoptischen Prädiktors,
die sehr efﬁzient implementiert werden kann.
6. THz-Kommunikation
Auf dem Gebiet der THz-Kommunikation haben wir mehrere Projekte bearbei-
tet. In vielen dieser Projekte kommt der in der Abteilung vorhandene Channel
Sounder, der Funkkanalmessungen bei 300 GHz ermöglicht, als zentrales Werk-
zeug zum Einsatz.
6.1 H2020-iBROW
Das iBROW-Projekt wurde im Juni nach dreieinhalb Jahren Laufzeit erfolg-
reich abgeschlossen. Die Arbeiten im Berichtszeitraum widmeten sich einerseits
weiteren Messkampagnen, die mit unserem Channel Sounder in verschiedenen
Räumen des IfN durchgeführt wurden. Die Auswertung dieser Messkampagnen
war auch Gegenstand von drei Abschlussarbeiten [MA 18/028], [MA 18/029],
[MA 18/030]. In Vorbereitung des Projektabschlusses standen die Dokumenta-
tion und Publikation der Ergebnisse im Fokus unserer Aktivitäten. Dazu gehör-
ten die Abschlussberichte zur Standardisierung [KÜR17] und unseren System-
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Abbildung 11: Kooperative Ankunftswinkelschätzung bei einem Endgerät (UE)
und vier Zugangspunkten (AP)
simulationen [PEN/KÜR1], [PEN/REY/ROS/HAH/KÜR1] sowie ein Vortrag auf
dem internationalen Abschlussworkshop in Glasgow [PEN/REY/ECK/KÜR1].
Von besonderer Bedeutung ist vor allem die Ankunftswinkelschätzung. Zu Be-
ginn des Jahres ist es uns gelungen, ein auf Messungen bei unterschiedlichen
Trägerfrequenzen basierendes Verfahren zur Ankunftswinkelschätzung mit ei-
nem Versuchsaufbau mit dem Channel Sounder erfolgreich zu demonstrieren
[PEN/GUA/REY/KÜR1], [PEN/GUA/REY/KÜR2]. Für den Einsatz von verteil-
ten Antennensystemen haben wir eine kooperative Methode der Ankunftswin-
kelschätzung entwickelt [PEN/GUA/REY/KÜR2]. In dem in Abbildung 11 dar-
gestellten Szenario kommen dabei vier im Raum verteilte Zugangspunkte (engl.
Access Point – AP) zum Einsatz, mit denen die mobilen Endgeräte eine Kommu-
nikationsverbindung aufbauen können. Aus den Änderungen der vier Ankunfts-
winkel am mobilen Endgerät und einem Informationsaustausch zwischen den
Zugangspunkten werden die Ankunftswinkel kooperativ geschätzt. Simulations-
ergebnisse haben gezeigt, dass durch das kooperative Verfahren eine wesentlich
genauere Ausrichtung der Antennen möglich ist, was einen signiﬁkant höheren
effektiven Antennengewinn zur Folge hat.
6.2 H2020-TERAPOD
Das im September 2017 gestartete EU-Projekt TERAPOD befasst sich mit der
Integration von drahtlosen THz-Verbindungen in Rechenzentren. Das Konsorti-
um besteht aus 11 Partnern aus 5 Ländern [KÜR5]. Unsere Aufgaben im Pro-
jekt bestehen darin, einerseits die Wellenausbreitung für verschiedene Übertra-
gungsszenarien zu charakterisieren, um daraus allgemeine Modelle für die THz-
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Übertragung in Rechenzentren abzuleiten und andererseits die Simulationsmo-
delle für die Link- und Systemlevelsimulation zu implementieren [ECK/KÜR1].
Um eine gute Grundlage für die Charakterisierung der Wellenausbreitung zu
haben, fand im Juni eine dreiwöchige Messkampagne im Dell EMC Research Da-
ta Centre in Cork/Irland sowie im Rechenzentrum des Projektpartners TSSG in
Waterford/Irland statt [ECK/KÜR2]. Hierfür wurde der institutseigene Channel
Sounder per Mietwagen und Fähre nach Cork transportiert. Erste Auswertun-
gen zeigen, dass sich der Aufwand gelohnt hat und aus den Messdaten noch viele
Erkenntnisse über die Nutzbarkeit von THz-Wellen in Rechenzentren gewonnen
werden können. Ein Beispiel hierfür ist in Abbildung 12 zu sehen, in der die
doppeldirektional räumlich aufgelöste Empfangsleistung für die Ausbreitung in-
nerhalb eines Korridors im Rechenzentrum in Cork dargestellt ist. Neben dem
direkten Pfad existiert ein weiterer reﬂektierter Pfad mit einer Empfangsleis-
tung, die nur 3 dB unterhalb der des direkten Pfads liegt.
6.3 H2020-ThoR
Das neu gestartete Projekt ThoR („Terahertz end-to-end wireless systems sup-
porting ultra-high data Rate applications“) vereint zwölf Partner aus Forschung,
Entwicklung und Industrie, um einen Backhaul-Link mit Datenraten von mehr
als 100 Gbit/s bei 300 GHz zu demonstrieren [KÜR21]. Existierende Richtfunk-
strecken kommen mit dem Trend zu immer mehr und immer kleineren Fem-
tozellen und den erwarteten aggregierten Datenraten je Funkzelle von einigen
10 Gbit/s zunehmend an die Grenzen, was die Verbindung der Zellen zum Kern-
netz angeht, siehe Abbildung 13. Da für die Anbindung nicht überall auf Glas-
faser zurückgegriffen werden kann, stellen Funkverbindungen bei 300 GHz eine
vielversprechende Alternative dar. Der ﬁnale Demonstrator in ThoR soll dabei
nicht nur die THz-HF-Komponenten mit Laborgeräten realisieren, sondern mit
den zusätzlich entwickelten Basisband-Verarbeitungs-Einheiten und dem erfor-
derlichen Leistungsverstärker eine echte Femtozelle an das Kernnetz eines Mo-
bilfunkanbieters anbinden können. Zur Bündelung der notwendigen Vorarbeiten
und Expertise trägt auch das spezielle Format eines kombinierten Horizon 2020
EU-Projektes mit einem seitens des NICT (National Institute of Information
and Communications Technology) ﬁnanzierten japanischen Projekts bei, so dass
Komponenten aus Europa und Japan zur Verfügung stehen, die von den Part-
nern in das Projekt eingebracht werden. Unsere Aufgaben in diesem Projekt sind
neben der europäischen Projektleitung auch die Entwicklung und Implemen-
tierung von Planungsverfahren von zukünftigen „Backhaulnetzen“ in SiMoNe.
Dabei eingeschlossen ist die Beachtung der regulatorischen Randbedingungen,
die sich im Zusammenhang mit der Weltfunkkonferenz 2019 ergeben werden,




Abbildung 12: Channel-Sounder-Messung im Dell EMC Research Data Centre,




Abbildung 13: Anwendungsszenario für 300-GHz-Backhaulverbindungen
6.4 THz-Kommunikation im Eisenbahn-Umfeld
Herr Dr. Guan bearbeitete im Rahmen eines Humboldt-Stipendiums das Pro-
jekt „Characterization and Modeling for the Millimeter and Sub-Millimeter
Wave MIMO Mobile Ultra-Broadband Channel enabling Smart Rail Mobili-
ty“ [GUA/PEN/KÜR2], [GUA/PEN/KÜR3], [GUA/KÜR2]. Es wurden realisti-
sche Simulationsszenarien für die Ausbreitung entlang von Eisenbahnstre-
cken, an Bahnhöfen sowie innerhalb von Zügen entwickelt, um damit simula-
tionsbasierte Untersuchungen für den Einsatz von Millimeterwellen und THz-
Kommunikation zu ermöglichen [GUA/PEN/KÜR1]. Schwerpunkt der Arbeiten
im Berichtsjahr war die Auswertung einer Messkampagne, die im November
2017 auf dem Testgelände der Siemens AG in Wegberg in einem ICE-4 und sei-
ner Umgebung bei Trägerfrequenzen von 60 GHz und 300 GHz durchgeführt
wurde. Die Auswertung erfolgte zum Teil im Rahmen von insgesamt drei Mas-
terarbeiten, die die Szenarien der Datenübertragung zwischen Bahnsteig und
Zug [MA 18/007], zwischen Waggons [MA 18/008] und innerhalb von Waggons
[MA 18/008] zum Gegenstand hatten. Abbildung 14 erzeugt beispielhaft ein
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Messszenario für die Ausbreitungsmessung innerhalb eines Waggons sowie die
bei 300 GHz gemessene Kanalimpulsantwort. Für die für Messungen genutz-
ten Szenarien wurden jeweils Umgebungsmodelle erzeugt, die einen Vergleich
mit Ray-Tracing-Simulationen ermöglichen. Hierzu wurde die in [GUA/KÜR1]
beschriebene High-Speed Ray-Tracing-Plattform verwendet.
6.5 Nanokommunikation
Fortschritte auf dem Gebiet der Nanotechnologie eröffnen Möglichkeiten der
drahtlosen Kommunikation zwischen Nanosensoren im THz-Frequenzbereich.
Hierbei stehen nicht die potentiell großen Bandbreiten im Vordergrund, sondern
vielmehr die Möglichkeit der Realisierung sehr kleiner Antennenstrukturen in
diesem Frequenzbereich. Ein möglicher Anwendungsbereich von solchen Nano-
sensornetzen liegt im Bereich der Biomedizin. Mit solchen Nanosensoren kön-
nen beispielsweise Messwerte in sehr kleinen Strukturen erfasst und mit Hilfe
des Sensornetzwerks übertragen werden. Allerdings sind die Ausbreitungsum-
gebungen, also das Körpergewebe, hier sehr verlustbehaftet, was einen großen
Pfadverlust zur Folge hat. Um diesen hohen Pfadverlust zu überwinden, sind ei-
nerseits kooperative Ansätze in den drahtlosen Nanosensornetzen [IND/KÜR1]
erforderlich und andererseits müssen Möglichkeiten der Erzeugung und Spei-
cherung der Energie zur Aufbringung der benötigten Sendeleistung gefunden
werden. Um die Realisierbarkeit der Nanokommunikation in der Biomedizin zu
überprüfen, wurde eine Recherche zu möglichen Ansätzen hierfür durchgeführt.
Möglichkeiten ergeben sich mit der Ausnutzung piezoelektrischer Effekte sowie
der drahtlosen Energiezuführung über Ultraschall. Letzteres erwies sich als der
vielversprechendste Ansatz, da dieser im Vergleich zu „Energy-Harvesting“ aus
der Umgebung eine um drei Größenordnungen höhere Sendeleistung ermögli-
chen würde.
6.6 Vorbereitung der Weltfunkkonferenz 2019
Auch in diesem Berichtsjahr waren wir aktiv mit der Vorbereitung der Weltfunk-
konferenz 2019 (WRC-19) beschäftigt und stellen, in Person von Herrn Rey, seit
2015 den nationalen und europäischen (CEPT-)Koordinator für den Tagesord-
nungspunkt 1.15 („Identiﬁcation of frequency bands for use by administrations
for the land-mobile and ﬁxed services applications operating in the frequency
range 275-450 GHz“). Herr Rey war maßgeblich an der Erarbeitung der ent-
sprechenden deutschen und europäischen Positionen beteiligt. Die in der „CEPT
Conference Preparatory Group“ und ihren Projektteams (CEPT CPG und PT-A)
erarbeitete und verabschiedete vorläuﬁge europäische Position deckt sich mit der
deutschen Position und schlägt die Bänder 275-296, 306-313, 318-333 und 356-
450 GHz zur Identiﬁkation für den Landfunkdienst und den Festen Funkdienst
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Abbildung 14: Messszenario (oben) und gemessene Kanalimpulsantwort (unten)
in einem ICE-4-Waggon. Neben der Kanalimpulsantwort sind die
mittlere Rauschleistung sowie ein Schwellenwert von 30 dB un-
terhalb des stärksten Signals dargestellt
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in einer neuen Fußnote der „Radio Regulations“ vor. Zusätzlich schützt der Vor-
schlag gezielt die bereits identiﬁzierten passiven Dienste, wie beispielsweise die
Erdbeobachtung, vor den neuen THz-Datenübertragungen.
Die für die Vorbereitung dieses Tagesordnungspunktes verantwortliche Arbeits-
gruppe 1A der Internationalen Fernmeldeunion (ITU-R WP 1A) verabschie-
dete mit dem „Draft CPM text“ die Zusammenfassung der Studienergebnisse
und Handlungsempfehlungen für die WRC-19. Neben dem obligatorischen „No
Change“ existieren vier weitere Vorschläge neben dem der CEPT. Glücklicher-
weise stimmen die vorgeschlagenen Bänder größtenteils überein und die Un-
terschiede liegen vor allem in der Implementierung des Schutzes der passiven
Dienste (Fernerkundung und Radioastronomie). Vielleicht können einige Vor-





Im ablaufenden Jahr konnten wir die folgenden neuen Mitarbeiter begrüßen, die
sich anschließend mit Foto und kurzem Text selbst vorstellen:
Name Berufsbezeichnung Einstellungsdatum
Jonas Löhdeﬁnk wiss. Mitarbeiter 01.04.2018
Andreas Bär wiss. Mitarbeiter 01.07.2018
Jan Eisenberger Feinmechaniker zur
Ausbildung 01.08.2018
Lennart Thielecke wiss. Mitarbeiter 01.11.2018
Andreas Bär: Ich wurde am 3. Dezember 1992 in
Taschkent, Usbekistan, geboren. Im Sommer 1995
zog meine Familie nach Munster, einer Kleinstadt
in der Lüneburger Heide. Hier machte ich im Jahr
2011 mein Abitur am Gymnasium Munster und be-
gann anschließend ein duales Studium der Elektro-
technik an der Ostfalia in Wolfenbüttel in Koopera-
tion mit der Volkswagen AG. Nach meinem erfolg-
reichen Bachelorstudium und einer anschließenden
dreimonatigen Tätigkeit als Ingenieur bei der Volks-
wagen AG entschied ich mich dafür, meinen akade-
mischen Weg mit einem Masterstudium „Elektroni-
sche Systeme in Fahrzeugtechnik, Luft- und Raum-
fahrt (ElSy)“ an der TU Braunschweig fortzusetzen.
Im Masterstudium habe ich durch Vorlesungen, ein
Teamprojekt und meine Masterarbeit am IfN mei-
ne Begeisterung für künstliche neuronale Netzwer-
ke entdeckt. Seit Juli 2018 arbeite ich als Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter in der Abteilung Signalver-
arbeitung und Machine Learning und forsche im Be-
reich der automotiven Bildanalyse mit neuronalen
Netzwerken. Meine Freizeit verbringe ich gerne mit




Jonas Löhdeﬁnk: Ich wurde am 29. November
1992 in Georgsmarienhütte bei Osnabrück geboren.
Mein Abitur mit Fokus auf den naturwissenschaftli-
chen Fächern erwarb ich am Gymnasium Bad Iburg,
welches nur 10 Gehminuten von meinem Elternhaus
entfernt liegt. Direkt im Anschluss begann ich ein
duales Studium der Elektrotechnik bei Volkswagen.
Das Bachelorstudium fand an der Ostfalia – Hoch-
schule für angewandte Wissenschaften in Wolfen-
büttel statt und die parallele Ausbildung zum „Elek-
trotechniker für Automatisierungstechnik“ in Wolfs-
burg. Nachdem ich im Dezember 2015 den Bache-
lorabschluss erreicht hatte, begann ich zum Som-
mersemester 2016 das Studium des Masterstudien-
gangs „Elektronische Systeme in der Fahrzeugtech-
nik, Luft- und Raumfahrt“. Im Rahmen der Vor-
lesungen wurde ich auf die Mustererkennung auf-
merksam und entschloss mich, meine Masterarbeit
in diesem Bereich zu schreiben. Dies führte dazu,
dass ich nach dem Masterabschluss im April 2018
als Wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Abteilung
Signalverarbeitung und Machine Learning des IfN
anfangen konnte. Seitdem beschäftige ich mich mit
generativen Modellen im Bereich der bildverarbei-
tenden neuronalen Netzwerke in verschiedenen In-
dustrieprojekten. Nach der Arbeit bin ich häuﬁg in
der Sporthalle anzutreffen, in der ich Badminton
spiele. Auch viele meiner Wochenenden verbringe
ich daher auf Turnieren in der Region.
Jan Eisenberger: Geboren wurde ich am 23. März
1999 im schönen Braunschweig, in dem ich heu-
te noch wohne. Meine schulische Laufbahn begann
2006 an der Grundschule Heidberg. Ab 2010 besuch-
te ich das Gymnasium Raabeschule, welches ich die-
ses Jahr mit dem Abitur verließ. Seit dem 1. August
2018 absolviere ich eine Ausbildung zum Feinwerk-
mechaniker mit der Fachrichtung Feinmechanik am
Institut für Nachrichtentechnik. In meiner Freizeit
beschäftige ich mich mit Landschaftsfotograﬁe und
dem Bau von Dioramen im Maßstab 1:72. Da die-
se Hobbys sehr viel Ruhe und Feinfühligkeit erfor-
dern, passen sie perfekt zu meiner Ausbildung, da




Lennart Thielecke: Geboren wurde ich am 9. Au-
gust 1994 in Braunschweig. 2007 zog ich nach Ham-
burg und absolvierte dort 2012 mein Abitur. Für
mein Studium der Informations-Systemtechnik kam
ich zurück nach Braunschweig und schloss das Stu-
dium im Sommer 2018 an der TU Braunschweig
ab. In diesem beschäftigte ich mich eingehend mit
eingebetteten Systemen, der Messtechnik und Kom-
munikationssystemen. Im Rahmen meiner Master-
arbeit zum Thema „Entwicklung und Validierung ei-
nes strahlenoptischen Beugungsmodells für die V2X
Kommunikation“ kam ich an das Institut für Nach-
richtentechnik. Die dort gemachten Erfahrungen be-
stärkten mich zusätzlich in der Entscheidung auch
nach dem Studium an der Universität zu bleiben.
Seit November 2018 bin ich deshalb Wissenschaftli-
cher Mitarbeiter in der Abteilung Mobilfunksysteme
des IfN. Neben den universitären Tätigkeiten reise
ich gerne mit dem Fahrrad. Herrscht hierfür zu viel




Wir bedanken uns bei den folgenden Mitarbeitern, die uns im Berichtszeitraum
verlassen haben, für die gute Zusammenarbeit und wünschen ihnen für den wei-
teren Lebensweg alles Gute:
Name Berufsbezeichnung Beschäftigungszeitraum
Bile Peng wiss. Mitarbeiter 01.03.2012 – 31.12.2017
Dr. Sören Hahn wiss. Mitarbeiter 01.11.2012 – 31.12.2017
Dr. Ke Guan wiss. Mitarbeiter 01.07.2016 – 30.06.2018
Stefan Ilsen wiss. Mitarbeiter 15.10.2012 – 14.10.2018
Johannes Abel wiss. Mitarbeiter 15.11.2013 – 31.10.2018
Jubiläen und persönliche Ereignisse
Name Datum Anlass
Prof. Ulrich Reimers 01.04.2018 25 Jahre IfN
Prof. Thomas Kürner 02.06.2018 15 Jahre IfN
Uwe Hellrung 01.08.2018 35 Jahre IfN
Alumni-Nachrichten
• Die Anns hat es noch einmal ins Ausland verschlagen – wir werden bis zum
Sommer 2021 in Port Elizabeth leben und in der Freizeit das südliche Afrika
erkunden können.
Totsiens / hlalani kakuhle, Uli
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Das IfN trauert um Prof. em. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Helmut
Schönfelder
Im gesegneten Alter von 92 Jahren verstarb am 19.
August 2018 der vielleicht letzte wirkliche Pionier der
(PAL-)Farbfernsehtechnik, der Träger der Richard-Theile-
Goldmedaille, das Ehrenmitglied der FKTG, Prof. em. Dr.-
Ing. Dr.-Ing. E. h. Helmut Schönfelder. Er wurde am 27.
August in seinem Wohnort Bad Harzburg im Beisein zahl-
reicher Familienangehöriger, Freunde und ehemaliger Dok-
toranden und Mitarbeiter/innen seines Instituts für Nach-
richtentechnik (IfN) der Technischen Universität Braun-
schweig beigesetzt. Auch das FKTG-Vorstandsmitglied Dr.
Rainer Schäfer erwies dem Verstorbenen, seinem Doktorvater, die letzte Ehre.
Helmut Schönfelder studierte von 1946 bis 1952 an der TH Darmstadt Elektro-
technik. Er wurde dort 1958 am Institut für Fernmelde- und Hochfrequenztech-
nik zum Dr.-Ing. promoviert. Von 1955 bis 1969 war er Entwicklungsingenieur
und Laborleiter bei der Fernseh GmbH in Darmstadt. 1956 würdigte die damali-
ge Fernsehtechnische Gesellschaft (FTG) Schönfelder mit der Verleihung des ers-
ten Rudolf-Urtel-Preises überhaupt. Dieser ersten Ehrung durch die FTG folgten
später die Ernennung zum Ehrenmitglied der FKTG (1986) und die Verleihung
der Richard-Theile-Goldmedaille der FKTG (1988).
Mit Beginn der Tätigkeit in Braunschweig begann im Jahr 1969 für Prof. Schön-
felder der zweifellos bedeutendste Teil seiner wissenschaftlichen Laufbahn.
Durch die Fähigkeit, eine Gruppe junger Mitarbeiter zu motivieren und ihnen
seine eigene Begeisterung an dem Gebiet Fernsehtechnik nicht nur zu vermit-
teln, sondern sie damit geradezu zu inﬁzieren, umgab er sich mit einem schlag-
fertigen Team, das als Katalysator für seine Ideen und Pläne fungierte. Prof.
Schönfelder ist in etwa 30 Fällen „Doktorvater“. Dabei spannte sich der Bogen
der Forschungsthemen über das gesamte Feld der Fernsehtechnik. Ein neuar-
tiges Farbcodierverfahren, genannt „Timeplex“, wurde unter seiner Leitung am
IfN entwickelt. Timeplex eignete sich hervorragend zur Übertragung von Farb-
signalen über Telefonleitungen und Satellitenverbindungen sowie für die ma-
gnetische Speicherung auf Miniatur-Videorecordern. Man kann Timeplex sicher
als den Vorgänger des MAC-Verfahrens (Multiplexed Analogue Components) be-
zeichnen. Im IfN wurde über viele Jahre auf dem Gebiet der Fernsehkamera-
technik gearbeitet. Die ersten CCD-Kameras entstanden bereits 1977. Die Bild-
mischung, insbesondere Chromakey, waren Forschungsgegenstand ebenso wie
die Technik der Endgeräte. Flimmerfreie Fernsehbilder konnte man in Braun-
schweig schon lange vor dem Erscheinen von 100-Hz-Fernsehern in den Geschäf-
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ten bewundern. Unter Schönfelders Leitung wurde über viele Jahre HDTV als
wichtiges Forschungsthema bearbeitet.
Prof. Schönfelder hat die Ergebnisse seiner Forschung in 84 Fachartikeln und
9 Büchern publiziert. Sein letztes Buch mit dem Titel „Fernsehtechnik im Wan-
del“ erschien 1996 – kurz nach seinem siebzigsten Geburtstag. In Würdigung
seiner Errungenschaft für die Fernsehtechnik wurde ihm 1988 das Verdienst-
kreuz 1. Klasse des Verdienstordens der Bundesrepublik Deutschland verliehen.
1998 ernannte ihn die Universität Wuppertal zum Ehrendoktor. Nicht nur in
Deutschland, sondern auch im Ausland wurden seine wissenschaftlichen Leis-
tungen erkannt und gewürdigt. Die Society of Motion Picture and Television En-
gineers (SMPTE) ernannte Prof. Schönfelder 1990 zum Fellow und 2004 zum
Life Fellow.
Wer immer unserem früheren Institutschef begegnete, erlebte seine überaus
freundliche und gewinnende Art. Uns verband über Jahrzehnte eine tiefe
Freundschaft.
Auch nach seiner Emeritierung im Jahr 1992 blieb Prof. Schönfelder dem Insti-
tut treu und unterrichtete bis 1997.
Der Verstorbene hinterlässt seine langjährige Lebensgefährtin, Frau Christa
Bartz, zwei Söhne und zwei Enkeltöchter. Im Namen des gesamten Instituts





Anstelle eines Nachrufs: Aus der Feder von
Prof. Helmut Schönfelder anlässlich des 80. Geburtstags
von Prof. Rudolf Elsner
Prof. Elsner 90
Am 14. April 2002 vollendete Prof. Rudolf
Elsner sein 80. Lebensjahr. Gleichzei-
tig konnte er auf 50 Jahre Tätigkeit an
unserem Institut zurückblicken. Nach
Kriegsende und russischer Gefangen-
schaft hatte es den geborenen Breslauer
nach Braunschweig verschlagen, wo er
nach einem Studium der Elektrotechnik
1952 Hilfsassistent bei unserem Insti-
tutsgründer Prof. Leo Pungs wurde. Als
Prof. Friedrich Kirschstein 1954 das In-
stitut übernahm, wurde Rudolf Elsner
bei ihm Oberingenieur.
Erste wissenschaftliche Sporen verdiente
sich Herr Elsner mit Untersuchungen
zur Theorie des magnetischen Ringmo-
dulators. Diese Aufgabe hatte sich aus
dem Amplituden-Modulationsverfahren
mit nichtlinearer Reaktanz – der legen-
dären „Pungs-Drossel“ – ergeben. 1957
promovierte Rudolf Elsner mit diesem Thema bei Prof. Pungs und entwickelte
anschließend eine besonders anspruchsvolle Theorie zur Nichtlinearität von
Reaktanzen, womit er sich 1965 habilitierte.
1963 wurde Dr. Elsner zum Professor ernannt. Ab diesem Zeitpunkt erweiterte
sich sein Wirkungskreis am IfN erheblich. In den folgenden fast 40 Jahren hat er
die Geschicke des Instituts ganz wesentlich beeinﬂusst. Er griff insgesamt sechs
neue Arbeitsgebiete auf und förderte ihren Start mit großem persönlichen Ein-
satz. So entstand die Forschungsaufgabe „Datenreduktion“, die er seinem beson-
ders fähigen Schüler Dr. Hans-Georg Musmann anvertraute. Damit wurde unser
Institut in den 60er Jahren die erste deutsche Forschungsinstitution, die sich mit
diesem zukunftsträchtigen Thema befasste. Schließlich entwickelten sich daraus
auch die ersten Anfänge des Digitalen Fernsehens – das Arbeitsgebiet unseres
heutigen Institutsleiters Prof. Reimers.
Ebenfalls in den 60er Jahren startete Herr Elsner das Forschungsgebiet „Auto-
matische Spracherkennung“. Zahlreiche von der DFG unterstützte Forschungs-
vorhaben wurden durchgeführt, bis die Spracherkennung schließlich industriell
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verwertbar wurde. 1969 erkannte Prof. Elsner die Chance, sich mit nachrichten-
technischen Spezialaufgaben an den DFG-Sonderforschungsbereichen „Flugfüh-
rung“ und „Sicherheit im Luftverkehr“ zu beteiligen. Die Arbeitsgruppe unter-
suchte Vorschläge für ein Präzisions-Entfernungsmesssystem PDME sowie ei-
ne Weiterentwicklung des Sekundärradar-Verfahrens. Als weiteren Forschungs-
schwerpunkt führte Herr Elsner in den 60er Jahren das Arbeitsgebiet „Raum-
fahrtelektronik“ in unserem Institut ein, das unter Dr. Dehmel jahrelang wert-
volle Beiträge zur internationalen Weltraumforschung lieferte. Ein Ableger hier-
von war die „Magnetotellurik“ zur Messung schwacher Erdmagnetfelder. Nach
seiner Entpﬂichtung 1984 wandte sich Prof. Elsner schließlich der zunehmend
an Bedeutung gewinnenden „Elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV)“ zu
und war auch maßgeblich an der Gründung des neuen EMV-Instituts (1992) be-
teiligt.
Aus dieser Aufzählung seines umfangreichen fachlichen Wirkens wird deutlich,
dass ihm unser Institut einen Großteil seines Renommees verdankt. Über 40 von
ihm betreute Promotionen zeugen von Herrn Elsners wissenschaftlichen Erfol-
gen. Aber auch in der Hochschulselbstverwaltung zeigte er stets außerordentli-
ches Engagement. So war er von 1972-74 der erste Dekan des Fachbereichs Elek-
trotechnik nach der Hochschulreform und von 1976-80 Mitglied des Senats. Sein
großer universitärer Erfahrungsschatz sowie seine konziliante Einstellung, die
ein großes Verständnis für die verschiedensten Belange aller Hochschulgruppen
umfasste, führten ihn 1980-82 als Vizepräsident in das Leitungsgremium un-
serer Technischen Universität. In dieser verantwortungsvollen Position erzielte
er ganz besondere Verdienste bei der Gründung des Instituts für Angewandte
Mikroelektronik (IAM).
Nicht vergessen werden sollte auch, dass Rudolf Elsner nach der Erkrankung
von Prof. Kirschstein 1963 intern die Institutsleitung übernahm und dann nach
seiner Habilitation für die Zeit von 1968-69 mit der kommissarischen Leitung
des Instituts beauftragt war. Prof. Elsner hat sich damit in den 1960er Jahren
allergrößte Verdienste um das Fortbestehen unseres Instituts erworben. Als ich
1969 berufen wurde, spürte ich sofort Herrn Elsners umfassende universitäre
Erfahrung, die sich segensreich auf die Entwicklung des Instituts auswirkte. So
empfand ich es als besonders glückliche Fügung, dass ich mit einem solch koope-
rativen und verständnisvollen Kollegen in der Institutsleitung zusammenarbei-
ten konnte.
Seine nunmehr 50-jährige Verbundenheit mit dem IfN zeigt sich auch in dem
zum Institutsjubiläum „70 Jahre IfN“ von ihm herausgegebenen Buch über die




Prof. Reimers Fellow der Informationstechnischen
Gesellschaft im VDE
Im Rahmen des VDE-Hauptstadtforum „Die nächste Computerrevolution: Quan-
tensprung vorwärts oder Sicherheitsrisiko?“, das am 5. November in den Räu-
men der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften in Berlin
stattfand, erhielt Prof. Reimers die Ernennungs-Urkunde als ITG-Fellow. Ausge-
zeichnet wurde er „für seine hervorragenden Verdienste, sein Engagement und
seine wissenschaftlichen Leistungen auf dem Gebiet des digitalen Fernsehens“.
Nach der Übergabe der Ernennungsurkunde: Der ITG-Vorsitzende
Prof. Dr.-Ing. Hans Dieter Schotten (links) und Prof. Reimers
(Foto: VDE)
Es ist vielleicht ein etwas frivoler Gedanke, aber man kann fast von einer
„Reimers-Fellow-Sammlung“ reden: Fellow (1991) und Life Fellow (2017) der
Society of Motion Picture and Television Engineers (SMPTE); Fellow der Roy-
al Television Society (1998); Fellow (2005) und Life Fellow (2018) des Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE); Ehrenmitglied (2012) der Fernseh-




EURASIP Best Student Paper Award für Ziyue Zhao
Im Rahmen der 26. European Signal Processing Conference (EUSIPCO), die vom
3. bis 7. September 2018 in Rom stattfand, wurde das Paper mit dem Titel „Non-
linear Prediction of Speech by Echo State Networks“ mit dem Best Student Paper
Award der European Association for Signal Processing (EURASIP) ausgezeich-
net. Die Autoren sind Herr Zhao, Herr Liu, der seine Masterarbeit am IfN ge-
schrieben hat, und Prof. Fingscheidt. Es wurden lediglich zwei der insgesamt
550 angenommenen Publikationen mit diesem Preis geehrt.
v.l.n.r.: Tagungs-Chair Prof. Patrizio Campisi, Ziyue Zhao
In der Veröffentlichung wird ein sogenanntes Echo-State-Netzwerk (ESN) zur
Prädiktion von Sprache benutzt und erzielt dabei einen Prädiktionsgewinn, der
mehr als 8 dB über den besten Referenzverfahren für verschiedene Prädikti-
onsordnungen liegt. Das neue Verfahren aktualisiert die Ausgangsgewichte des
ESN mit einem erweiterten rekursiven Verfahren der kleinsten Quadrate und
benötigt kein Vortraining. Mit diesem Vorteil kann das Verfahren in unterschied-
lichstem Kontext zur Sprachprädiktion angewendet werden.
Herr Zhao ist seit dem 15. September 2015 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IfN. Er forscht in der Abteilung Signalverarbeitung und Machine Learning an




Best Student Paper Award für drei IfN-Doktoranden
Mit Guillaume Jornod, Tianxiang Nan und Michael Schweins haben drei von
Prof. Kürner betreute Doktoranden für ihren Beitrag „Sidelink Technologies
Comparison for Highway High-Density Platoon Emergency Braking“ bei der
„16th International Conference on ITS Telecommunications“ in Lissabon am
17. Oktober 2018 den „Best Student Paper Award“ erhalten. Herr Jornod ist
externer Doktorand bei der Volkwagen Konzernforschung und beschäftigt sich
dort im Rahmen des BMBF-Projekts 5GNetMobil mit robusten Methoden für die
Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation unter Verwendung von Makrodiversity-
Verfahren. Eine der Anwendungen hierfür ist das Platooning von LKWs. Herr
Nan und Herr Schweins haben diese Anwendung in die institutseigene Simula-
tionsplattform SiMoNe integriert. Damit ist ein Vergleich der Funktechnologien
IEEE 802.11p sowie der im 3GPP-Release 14 standardisierten LTE-Varianten
für die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation in einer realistischen Simulation
möglich. Der mit dem Preis ausgezeichnete Konferenzbeitrag vergleicht Paket-
fehlerraten und Latenzen für den Fall der Notbremsung eines aus LKWs gebil-
deten Platoons unter dem Einﬂuss variierender Verkehrsdichten und der damit





Walter-Kertz-Preis für Lennart Thielecke
Lennart Thielecke erhält den Walter-Kertz-Preis
(v.l.n.r.: Prof. Kurrat, Dekan der Fakultät, Herr Thielecke,
Prof. Kürner. – Foto: Tanja Coenen)
Auf der Absolventenfeier der Fakultät Elektrotechnik, Informationstechnik,
Physik am 26. Oktober 2018 durfte Herr Lennart Thielecke, M.Sc., den Walter-
Kertz-Preis für seine Masterarbeit in Empfang nehmen. Dieser mit 1500 Eu-
ro dotierte Preis wurde von Dr. Kögler, Ehrendoktor der Fakultät, und seiner
Frau in Erinnerung an seinen Lehrer und Gründer des Instituts für Geophy-
sik und extraterrestrische Physik gestiftet und wird seit 2008 jährlich verge-
ben. Mit dem Preis sollen insbesondere Arbeiten an der Schnittstelle zwischen
Physik und Elektrotechnik ausgezeichnet werden. Herr Thielecke hat im Som-
mersemester 2018 in der Abteilung Mobilfunksysteme seine Masterarbeit mit
dem Thema „Entwicklung und Validierung eines strahlenoptischen Beugungs-
modells für die V2X Kommunikation“ verfasst. In seiner Arbeit hat er ein neuar-
tiges, strahlenoptisches Pfadverlustmodell entwickelt, mit dem sich Beugungs-
effekte an Fahrzeugkarosserien modellieren lassen. Das Modell kann in den am
IfN entwickelten Ray Tracer integriert werden, der für die Simulation der Funk-
ausbreitung für die V2X-Kommunikation eingesetzt wird. Der Kern der Methode
ist eine analytische Lösung der Beugung an einer Blende, für die die Beugung
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von Strahlen bereits vollständig beschrieben ist. Ein Fahrzeug, das den Ausbrei-
tungsweg blockiert, wird durch eine solche Blende invers abgebildet. Die Lösung
der Blendengeometrie kann deshalb mit Hilfe des Babinet’schen Prinzips auf
die Beugung an einer Fahrzeuggeometrie übertragen werden. Um sein Modell
messtechnisch zu veriﬁzieren, führte Herr Thielecke skalierte Messungen in ei-
ner Absorberkammer durch. Anstatt Beugungseffekte an einem original großen
Fahrzeug zu messen, wurden Messungen an einem Modellfahrzeug im Maßstab
1:10 durchgeführt. Die Beugungsmechanismen verhalten sich dann identisch,
wenn die Wellenlänge um denselben Faktor verkürzt wird. Die für die Fahrzeug-
kommunikation üblichen 6 GHz führten daher zu einer Trägerfrequenz von etwa
60 GHz, so dass die Messungen mit dem am IfN vorhandenen Channel-Sounder
durchgeführt werden konnten.
Herr Thielecke ist seit dem 1. November 2018 Wissenschaftlicher Mitarbeiter




Aus der IfN-Erﬁndung TOoL+ wird FeMBMS (Further
evolved Multimedia Broadcast Multicast Services)
Aus einer Pressemitteilung der European Broadcasting Union (EBU) vom 31. Ju-
li 2018 anlässlich der European Championships 2018:
https://tech.ebu.ch/news/2018/07/ebu-members-irt-and-rai-test-5g-for-broadcast-
applications-during-european-championships-2018
RAI Research & Innovation, in cooperation with the Technische Universität
Braunschweig, Germany, will demonstrate a stand-alone precursor of 5G broad-
cast technology deployed on high-power terrestrial broadcast infrastructure. The
demonstration is implementd on RAI’s open test network in the Aosta Valley,
Italy, which allows up to ﬁve broadcast transmitters to operate in a single-
frequency-network conﬁguration. Live TV broadcast from the European Cham-
pionships will be delivered to mobile devices in low and high mobility situation.
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Aus einer Pressemitteilung der Rhode & Schwarz GmbH und Co. KG vom







ThoR: Perspektiven für 5G und darüber hinaus: Erste
THz-Richtfunkstrecke mit bis zu 100 Gbit/s
Die Standardisierung von 5G NR, dem weltweit ersten Standard der nächsten
Mobilfunkgeneration „5G“ steht kurz vor der Vollendung. Schon heute werden
Datenverkehrsdichten von mehreren TeraByte pro Sekunde und pro Quadrat-
kilometer prognostiziert. Für die Verbindung zum Mobiltelefon werden immer
mehr Mobilfunkzellen, die nur einen kleinen Bereich abdecken, benötigt, um al-
len Nutzern die gewünschten hohen Datenraten zu bieten. Jede dieser Zellen
muss mit einem „Backhaul“ an das Datennetz eines Mobilfunkanbieters ange-
bunden werden. Nicht immer ist eine Glasfaseranbindung eine gute Option. Im
Projekt „ThoR“ stellen sich Forscherinnen und Forscher aus Europa und Japan
zusammen mit Herstellern und Anwendern der Herausforderung, diese immen-
sen Datenmengen mittels THz-Richtfunkstrecken als Backhaul in das Kernnetz
der Mobilfunkanbieter zu übertragen.
Das ThoR-Konsortium vereint führende japanische und europäische Akteure aus
Industrie, Forschung und Entwicklung sowie der Wissenschaft, deren Vorarbei-
ten den Stand der Technik in der Terahertz-Kommunikation deﬁnieren. Die Ko-
ordination übernimmt die Technische Universität Braunschweig gemeinsam mit
der Waseda University in Japan. Geplant ist nicht nur, technische Lösungen für
das Backhauling und Fronthauling1 zu entwickeln und zu untersuchen, sondern
auch die Demonstration in einer realen Umgebung.
Der Frequenzbereich unterhalb von 275 GHz ist intensiv genutzt und die Mög-
lichkeiten zur Steigerung der Übertragungsraten werden aufgrund der begrenz-
ten Bandbreiten immer komplexer. Fortschritte in der Halbleitertechnik er-
möglichen neuerdings Kommunikationssysteme bei über 275 GHz. Der THz-
Frequenzbereich zwischen 300 GHz und 3 THz bietet riesige Bandbreiten von
mehreren 10 GHz – solange die sogenannten passiven Dienste wie die Erdbeob-
achtung und die Radioastronomie nicht durch Interferenzen gestört werden. Ein
wichtiges ThoR-Teilprojekt untersucht daher die Verträglichkeit mit den passi-
ven Diensten. Die Ergebnisse ﬂießen in die Vorbereitung der Weltfunkkonferenz
in Sharm el-Sheikh, Ägypten, im Oktober 2019 ein. Bereits 2017 verabschiedete
IEEE 802, eine Projektgruppe des Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers, den ersten Standard IEEE 802.15.3d „100 Gbps Wireless Switched Point-
to-Point Physical Layer“ für die THz-Kommunikation, der unter der Federfüh-
rung von Forscherinnen und Forschern aus Deutschland und Japan entwickelt
worden war.
1Unter Fronthauling versteht man die Verbindung zwischen dem Basisbandteil einer Basissta-




am 29. und 30. Oktober 2018 in Braunschweig
Das ThoR-Projekt realisiert mit dem Aufbau einer THz-Richtfunkstrecke erst-
mals die enorm hohen Echtzeit-Übertragungsraten von bis zu 100 Gbit/s und im-
plementiert erstmals den neuen IEEE-Standard für einen Backhaul oder Front-
haul. Im Vergleich dazu: Bisher erreichen die für 5G geplanten drahtlosen Back-
hauls nur bis zu 10 Gbit/s. Ein Highlight zum Projektende wird die Demonstra-
tion der Richtfunkstrecke mit realen Daten sein.
Die Technologiepartner steuern modernste Chipsätze und Modems sowie weite-
re Bauteile für die Richtfunkstrecke bei. ThoR wird europäische und japanische
hochmoderne photonische und elektronische Technologien einsetzen, um einen
Transceiver mit extrem hoher Bandbreite und hohem Dynamikbereich zu bauen,
der bei 300 GHz arbeitet, kombiniert mit hochmodernen digitalen Signalverar-
beitungseinheiten.
Das ThoR-Projekt wird von der EU durch das Forschungsrahmenprogramm Ho-
rizon 2020 (Grant Agreement 814523) und vom National Institute of Information
and Communications Technology in Japan mit insgesamt drei Millionen Euro ge-
fördert. Das Projekt startete am 1. Juli 2018 und endet am 30. Juni 2021.
(Pressemitteilung der TU Braunschweig vom 29.10.2018)
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TUBS.dll – Das Deep Learning Lab der TU Braunschweig
Im Rahmen des Förderprogramms „IKT 2020–Forschung für Innovationen“ des
Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) konnte die Abteilung
Signalverarbeitung und Machine Learning erfolgreich das Projekt TUBS.dll ein-
werben. Ziel des Projekts ist der Aufbau des sogenannten „Deep Learning Labs“,
das innovatives studentisches Lernen im Themenkomplex Machine Learning in
Zusammenarbeit mit regionalen Unternehmen fördern soll. Dafür wurde eigens
ein Rechencluster angeschafft, das insgesamt 30 Graﬁkkarten beherbergt und
seinen Platz im Rechenzentrum der TU Braunschweig gefunden hat.
Schwerpunkt des Deep Learning Labs ist eine neue Lehrveranstaltung, die als
Rechnerübung mit anschließendem Wettbewerb ausgelegt ist. Im Deep Learning
Lab sollen Studierende den sicheren Umgang mit aktuellen Tools und Metho-
den aus dem Bereich des Machine Learnings erlernen. In drei Praxisphasen er-
arbeiten sich die Studierenden selbstständig in kleinen Gruppen zunächst die
Fähigkeit zum Umgang mit der Programmiersprache Python, die allgegenwär-
tig in den meisten Tools mit Bezug zu maschinellem Lernen anzutreffen ist.
Anschließend werden anhand von Fallbeispielen konkrete Methoden, Verfahren
und Tools vorgestellt, die den Studierenden das selbstständige Arbeiten ermög-
lichen sollen. Die dritte und letzte Praxisphase stellt die sogenannte „Machine
Learning Challenge“ dar. Im Rahmen der Challenge erhalten die Gruppen eine
deﬁnierte Aufgabe und einen dazugehörigen Datensatz. Die Studierenden entwi-
ckeln in dieser Phase eigenständig ein System, das in der Lage ist, die gestellte
Aufgabe möglichst gut zu lösen. Die bereitgestellten Daten stammen im Ideal-
fall von einem Industriepartner, um den Studierenden eine möglichst praxisnahe
Aufgabe mit realistischen Daten stellen zu können.
Höhepunkt des Deep Learning Labs ist die Abschlussveranstaltung, die zusam-
men mit den Teilnehmer/innen des Oberseminars stattﬁndet. Dort können die
Gruppen ihre Lösungsansätze kompakt vorstellen und die drei besten Gruppen
werden mit einer Urkunde geehrt. Alle Studierenden erhalten eine Teilnahmeur-
kunde, die den erfolgreichen Abschluss des Labs belegt. Die Abschlussveranstal-
tung soll gleichzeitig als Begegnungsort mit potenziellen Arbeitgebern dienen,
die im Rahmen eines Sponsorings die Möglichkeit erhalten, sich vorzustellen.
Abschließend wird bei Speis und Trank diskutiert, und man lernt einander nä-
her kennen.
Das erste Deep Learning Lab hat im Sommersemester 2018 stattgefunden und
wurde von insgesamt 29 Studierenden erfolgreich besucht. Ziel der ausgerufenen
Machine Learning Challenge war es, einen Schätzer für Alter und Geschlecht auf
Basis von Fotos zu trainieren. Den Gruppen wurden lediglich die Aufgabe so-
wie einige Daten zur Verfügung gestellt und die Entwicklung des Systems kom-
plett in Eigenregie überlassen. Die Gruppen haben erfolgreich unterschiedlichs-
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Die drei Gewinner der ersten Machine Learning Challenge zusammen
mit den Betreuern und einem Vertreter des Preis-Sponsors
(v.l.n.r.: Prof. Tim Fingscheidt, Qi Zhang, Ernst Seidel,
Duc-Huy Vo, Samy Elshamy, Dr. Thomas Kleine-Besten)
te Strukturen entwickelt und auf der Abschlussveranstaltung vorgestellt, wobei
die Lösung der Siegergruppe an einem Live-Demonstrator ausprobiert werden
konnte. Für das Sponsoring konnte in diesem Jahr die Robert Bosch Car Multi-
media GmbH aus Hildesheim gewonnen werden, wodurch umfangreich für das
leibliche Wohl der Teilnehmer/innen gesorgt werden konnte. Der Veranstaltung
wurde eigens ein Beitrag im Magazin der TU Braunschweig gewidmet.
Das Deep Learning Lab ist aber viel mehr als das. Es bietet die Möglichkeit, Stu-
dierende über die Lehrveranstaltung hinaus zu fördern, z.B. über Abschlussar-
beiten und drittmittelﬁnanzierte Doktorarbeiten im Bereich Machine Learning.
Folglich ergeben sich auch neue Themengebiete, wie zum Beispiel „Computer
Vision für das autonome Fahren“, so dass das Deep Learning Lab den wissen-
schaftlichen Nachwuchs auf verschiedenen Stufen erreicht. Die Arbeitsgruppe
startet infolge dessen diverse neue Forschungsprojekte im Bereich des maschi-




Mit unseren Arbeiten am DLL geht eine Vielzahl an Publikationen und Neue-
rungen auf dem Gebiet einher. Um „dran zu bleiben“, ist gleichzeitig eine weitere
neue Lehrveranstaltung, das Oberseminar Machine Learning, gestartet worden.
Das Seminar richtet sich primär an Promovierende und Studierende im Master-
Studium, die Interesse am maschinellen Lernen haben. Inhalt der Veranstal-
tung ist das gemeinschaftliche Lesen, Verstehen und Diskutieren von aktuellen
Papern mit Bezug zu Machine Learning.
Samy Elshamy
Industriepraktikum bei der Far Field Sound Corporation
in Japan
Bis vor zwei Semestern verlief mein Studium der Elektrotechnik noch recht er-
eignislos. Das sollte sich in diesem Jahr jedoch ändern. Aber der Reihe nach: Ein
paar Monate war ich als studentische Hilfskraft im IfN angestellt und beschäf-
tigte mich mit künstlicher Bandbreitenerweiterung von Sprache. Ich interessier-
te mich schon länger brennend für das Thema Neuronale Netze und Machine
Learning, weshalb ich im Sommersemester auch an der Deep Learning Challen-
ge teilnahm (siehe Sonderbericht Seite 104). Im Wintersemester zuvor schrieb
ich aber noch an meiner Bachelorarbeit, während ich gleichzeitig nach einem
Praktikumsplatz suchte. Diesbezüglich hatte ich mich auch an Prof. Fingscheidt
gewandt.
Sehr überrascht war ich dann allerdings doch, als mir eines Tages während der
täglichen Routine beim Verfassen meiner Bachelorarbeit mein Betreuer Herr
Abel mitteilte, dass Prof. Fingscheidt die Möglichkeit eines Praktikums bei der
Far Field Sound Corporation in Tokio erwägen würde. Dort, so die Idee, sollte ich
dann meine Untersuchungen im Bereich der Bandbreitenerweiterung praktisch
anwenden. Diese großartige Gelegenheit ließ ich mir natürlich nicht entgehen.
Selbstverständlich war ich auch etwas angespannt. Drei Monate in einem frem-
den Land mit lediglich Grundkenntnissen der Amtssprache schienen keine leich-
te Aufgabe, auch wenn ich mir in der Vorbereitung zumindest genug Wissen an-
geeignet hatte, um die gröbsten kulturellen Fettnäpfchen zu umschiffen.
Und so stand ich dann nach 17 Stunden Flug am Narita Airport, mit zwei großen
Koffern und nach – nicht zuletzt der Aufregung geschuldet – recht wenig Schlaf.
Mit dem Bus ging es dann weiter in den Stadtteil Machida, wo man mich bereits
erwartete. Den restlichen Abend verbrachte ich in Begleitung von Herrn Ishi-




CEO Yoji Ishikawa, (3. von links), Prof. Tim Fingscheidt
(Mitte rechts), Ernst Seidel (vorne rechts)
Yamashita und ließ mir mein Apartment, das Unternehmen und die nähere Um-
gebung zeigen.
Viel Zeit zum Eingewöhnen blieb mir nicht. Bereits am nächsten Tag stieß Pro-
fessor Fingscheidt zu uns, und nach einer kurzen Vorstellungsrunde gefolgt von
einem gemeinsamen Mittagessen in einem französischen Restaurant (siehe Bild)
begaben wir uns auf den Weg zur IWAENC 2018, welcher ich als Co-Autor eines
Papers von Herrn Abel [ABE/FIN2] beiwohnen durfte. Somit begann mein Auf-
enthalt direkt mit einem eindrucksvollen Event.
Die kommenden Wochen verbrachte ich damit, für die Far Field Sound Corpo-
ration ein GPU-Cluster aufzusetzen und meine Erfahrungen im Bereich künst-
liche Bandbreitenerweiterung weiterzugeben. Neben kleinen Anpassungen mei-
ner bisherigen Skripte beinhaltete dies auch völlig neue Ansätze, welche immer
wieder in den wöchentlichen Besprechungsrunden entstanden. Besonders geﬁel
mir dabei die entspannte, fast schon familiäre Atmosphäre des fünf Mitarbeiter
starken Unternehmens und die Aufgeschlossenheit, mit der man mir begegnete.
Für mich als unerfahrenen Bachelor-Studenten war natürlich die reale Anwen-
dung besonders interessant. Neben bestmöglicher Qualität im Anwendungsfall
mussten auch Komplexität und Kompatibilität beachtet werden. Zusätzlich galt




Abseits der Arbeit verbrachte ich viel Zeit damit, Japans Kultur zu erkunden.
Egal, ob in der Innenstadt Tokios, der näheren Umgebung oder gelegentlichen
Tagesausﬂügen am Wochenende, an Sehenswertem gab es mehr als genug Aus-
wahl. Herr Ishikawa stellte zudem sicher, dass ich auch die kulinarischen Facet-
ten des Landes kennenlernte. Und auch wenn mir die vielen Variationen rohen
Fischs zunächst eher befremdlich anmuteten, lernte ich doch zahlreiche Gerichte
der japanischen Küche zu schätzen.
Alles in allem habe ich den Aufenthalt in Tokio sehr genossen. Die Zeit bei der
Far Field Sound Corporation war sehr lehrreich und hat in vielerlei Hinsicht
meinen Horizont erweitert. Und nach 3 Monaten in dieser faszinierenden Stadt
ﬁel es mir daher nicht leicht, mich von ihr wieder zu trennen. Neben Erfahrun-
gen und Eindrücken hatte ich schließlich auch Freunde gewonnen, von denen ich





Fast 800 Sportlerinnen und Sportler traten am Nachmittag des 15. August in
111 Staffeln beim Behörden-Staffelmarathon an. In jeder Staffel legten sieben
Läuferinnen und Läufer jeweils sechs Kilometer um den Ölpersee zurück, um
gemeinsam die Marathondistanz von rund 42 Kilometern zu absolvieren. Selbst-
verständlich wollte auch unser Institut für Nachrichtentechnik wieder mit zwei
Teams an den Start gehen. Der Andrang für den Staffelmarathon war jedoch
so groß, dass der Veranstalter kurzerhand viele „zweite Mannschaften“ strei-
chen musste. Unsere „Schmalbandathleten“ wurden somit zum Zuschauen ver-
dammt. Nachdem eine Regen-bedingte Überschwemmung 2017 zur Strecken-
Verlegung geführt hatte, konnten wir dieses Mal wieder auf der regulären Stre-
cke um den Ölpersee laufen. „Die volle Bandbreite“ konnte wieder einmal eine
Top-10-Platzierung erreichen und landete nach 3:03:52 auf dem 9. Platz.
Ein großer Dank gilt unserer Gastläuferin Meike Romey. Zudem bedanken wir




(v.l.n.r.: Nils Dreyer, Jan-Aike Bolte, Maximilian Strake,
Stefan Ilsen, Michael Schweins, Meike Romey, Florian Jackisch)
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IfN-Institutsausﬂug am 30. August 2018
Der Tag beginnt um 9 Uhr mit einem gemeinsamen Frühstück im IfN. Was an
diesem Tag passieren wird, ist traditionsgemäß ein Geheimnis und wird auch
nach dem Frühstück nicht verraten. Stattdessen machen wir uns zu Fuß auf den
Weg, begleitet von einigen Rätseln, in denen sich alles um allgemeine Fragen zur
Kultur in Braunschweig dreht. Das Lösen der Aufgaben führt uns vom Institut
nach Süden am Staatstheater vorbei, bis wir schließlich Halt am Herzog-Anton-
Ulrich Museum machen. Dort erwartet uns eine interessante Führung durch das
Museum, die von sehr engagierten Museumsmitarbeiter/innen geleitet wird, was
den veranschlagten Zeitrahmen leicht sprengt. Nach der Führung dürfen wir uns
mit anlässlich seiner Hochzeit gespendetem, selbstgemachtem, Apfelkuchen von
Johannes Eckhardt für den restlichen Tag stärken. Danach kommt schon wieder
das nächste Rätsel, das uns in den Bürgerpark leitet.
Gruppenfoto beim Grillen im IfN
Wir machen mitten auf der Wiese Halt, auf der bereits alles für ein geselliges
Diskgolfturnier vorbereitet ist. Das einzige Problem ist jedoch, dass es mittler-




Auch nach einer halben Stunde des Abwartens ist keine Besserung des Wetters
in Sicht und wir entschließen uns, den Institutsausﬂug mit dem nächsten Tages-
punkt fortzusetzen. Dabei handelt es sich um den Ausstand von Johannes Abel
und den Einstand von Jonas Löhdeﬁnk, der in Form eines Grillens im Institut
stattﬁndet. Nachdem alle satt und zufrieden sind, klingt der Abend gemütlich
aus.
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